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Sommario 
 
Lo SPT risulta essere unutile strumento integrativo delle tecniche convenzionali utilizzate per 
la caratterizzazione delle proprietà meccaniche dei materiali, laddove lapplicazione delle 
stesse presenti particolari criticità legate alle dimensioni del provino (il provino utilizzato nello 
SPT ha uno spessore dellordine del decimo di millimetro ed un diametro di circa dieci 
millimetri). Il limite principale nello sviluppo di tale tecnica consiste nella difficoltà di 
relazionare i dati di uscita del test (forza e spostamento del punzone) con quelli di interesse 
ingegneristico (sforzi e deformazioni), data la complessità del processo di deformazione del 
provino. In questa tesi sono state effettuate alcune tipologie di modellazione agli elementi finiti, 
che utilizzano differenti funzionalità offerte dal codice di calcolo Ansys 10.0, per arrivare 
infine, mediante il confronto con i risultati sperimentali, a determinare quella che meglio si 
presta a simulare il comportamento del provino durante il test. Lo scopo ultimo del lavoro 
svolto nella tesi risulta inoltre essere la validazione di un modello agli Elementi Finiti che possa 
consentire la creazione di un database di curve che simulino una serie di Small Punch Creep 
Test, dal confronto con le quali sia possibile risalire, data una curva sperimentale, alle costanti 
utilizzate convenzionalmente per descrivere il comportamento a creep del materiale esaminato.    
 
Abstract 
 
To overcome the typical restrictions of the conventional uniaxial tests, like the need for a large 
volume of material for specimen manufacture, the SPT was introduced , by which various 
material properties could be obtained from a fairly small disk specimen (thickness generally of 
the order of tenths of a millimetre and planar dimensions up to ten millimetres). Development 
of the SPT is hampered because it is difficult to acquire information about standard engineering 
data (stress-strain) directly from the experimental data results (punchs load and displacement), 
because the deformation behaviour of the small punch specimen is complicated. In this thesis 
several Finite Element models was developed, using different abilities offered by the Ansys 
10.0 software, and was assessed which one best simulates the specimens experimental 
behaviour. The final aim of the work will be the validation of a FE model suitable for the 
creation of a database, generated by FE simulations of the Small Punch Creep Test, from which 
would be possible to obtain, for a given experimental curve, the standard engineering data used 
to describe the creep properties of the tested material. 
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1 INTRODUZIONE 
 
 
1.1 DESCRIZIONE GENERALE DELLO SMALL PUNCH  TEST 
 
1.1.1    DESCRIZIONE DELLA PROCEDURA SPERIMENTALE DELLO SPT 
 
La tecnica dello SMT rappresenta un efficace strumento integrativo per la caratterizzazione del 
comportamento meccanico dei materiali laddove le tecniche convenzionali presentino criticità 
legate alle dimensioni dei provini. Nello Small Punch Test (figura 1) il provino (8), costituito 
da un sottile dischetto avente spessore S dell ordine del decimo di millimetro e diametro D 
fino a 10 [mm], viene preventivamente lavorato su entrambe le superfici di appoggio fino ad 
ottenere una tolleranza sullo spessore pari a circa 1 [ìm]. Successivamente viene posizionato 
nella sede (9) ricavata tra la matrice inferiore (7) e quella  superiore (3) della macchina di 
prova, ed infine deformato dallestremità semisferica del punzone (2) (avente un diametro d 
pari a circa 2.5 [mm] e composto da un materiale particolarmente duro, in genere ceramico). Il 
test solitamente viene eseguito fino alla completa rottura del provino e le variabili del processo 
monitorate sono la forza F esercitata dal punzone ed il suo  spostamento ä, misurato mediante 
lencoder ottico di posizione (5).  
 
 
Figura 1: Attrezzatura per lesecuzione dello SPT e sua sezione strappata. 
 7 
 
Figura 2: Illustrazione schematica delle sede del provino. 
 
1.1.2 DESCRIZIONE DEL CREEP A CALDO 
 
Il creep a caldo è un fenomeno di scorrimento viscoso che interessa un materiale esposto ad una 
temperatura elevata (T 0.4*TFUSIONE). NellUniaxial Creep Test viene registrato landamento 
nel tempo della deformazione å subita da un provino cilindrico avente una sezione A e 
composto in un materiale con un modulo di Young E in seguito allapplicazione di un carico di 
trazione F costante ad una temperatura T0.4*TFUSIONE. Dallosservazione della curva å(t) 
ottenuta si può notare come oltre alla deformazione elastica åE = F/(A*E) il provino subisca 
anche una deformazione a creep åC che varia nel tempo secondo tre modalità: 
 creep primario, nel quale la velocità di deformazione a creep  C decresce 
significativamente a causa dellincrudimento del materiale fino ad un valore minimo Cmin 
 creep secondario, nel quale la velocità di deformazione a creep  C rimane pressoché 
costante (a volte questa fase può ridursi ad un punto di flesso della curva) 
 creep terziario, nel quale la velocità di deformazione a creep  C cresce rapidamente fino a 
portare il provino a rottura. 
 
Figura 3: Stadi presenti nella curva dellUniaxial Creep Test. 
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Il creep essendo un fenomeno non lineare plastico, e quindi non conservativo, da luogo a 
deformazioni permanenti che dipendono dalla storia di carico. Al creep sono legati infine 
fenomeni di instabilità elastica e di rilassamento o ridistribuzione delle tensioni e riguarda 
principalmente quei componenti sottoposti ad una combinazione tra tensioni e temperature 
elevate,  come per esempio avviene nei reattori nucleari.  
 
1.1.3 APPLICAZIONI DELLO SMALL PUNCH TEST 
 
L uso dello Small Punch Test fu introdotto agli inizi degli anni ottanta in campo nucleare per 
valutare il livello di degradamento delle proprietà meccaniche dei componenti in servizio negli 
impianti sottoposti ad irradiamento. Esistono infatti due ragioni fondamentali per le quali la 
tecnica dello SPT si prestava a sostituire quelle tradizionali: 
 ragioni intrinseche, legate alla necessità di ridurre le dimensioni dei provini rispetto alle 
prove standard al fine di facilitare il processo di irradiazione in laboratorio; 
 ragioni estrinseche, legate alla necessità di rispettare le stringenti disposizioni di sicurezza 
per la protezione dalle radiazioni del personale coinvolto nei test. 
Successivamente gli Small Punch Tests sono stati utilizzati come strumenti non distruttivi di 
valutazione del livello di danneggiamento e della vita residua di componenti in servizio presso 
impianti termici quali recipienti in pressione o turbine a vapore. In questo caso gli SPT 
vengono eseguiti in atmosfera protettiva (argon) perché le alte temperature potrebbero facilitare 
lossidazione influenzando notevolmente il coefficiente dattrito tra provino e punzone. 
Altri esempi di alcuni degli ultimi campi di applicazione della tecnica dello Small Punch Test 
sono lo studio delle proprietà meccaniche di materiali particolari quali le leghe non ferrose ed i 
compositi a matrice metallica, la valutazione della vita residua di componenti sottoposti a 
condizioni di esercizio particolarmente critiche (come per esempio in presenza sia di elevate 
temperature che di un ambiente corrosivo) e la stima della resistenza delle saldature. 
 In tutti questi casi comunque la dimensione dei provini usati negli SPT (spessore S dell ordine 
del decimo di millimetro e diametro D fino a 10 [mm]) offre numerosi vantaggi rispetto ai test 
tradizionali perché:  
 è sufficiente disporre di piccole quantità di materiale, 
 è possibile controllare ed analizzare virtualmente la struttura dell intero volume del 
provino dato che entrambe le superfici dello stesso sono in genere lavorate con tecniche tipiche 
della metallografia, 
 9 
 è possibile selezionare il materiale da testare da una zona estremamente localizzata di un 
componente in servizio (campionatura non distruttiva) di forma qualsiasi (per esempio 
tubazioni). 
      
1.1.4  TIPOLOGIE DI UTILIZZO DELLO SPT 
Sono state sviluppate principalmente due tipologie di SPT: 
 Constant Displacement Rate (CDR),  
nel quale il punzone penetra il dischetto ad una data velocità e viene misurata la curva F(ä). Si 
tratta di un test simile alla prova di trazione e sinora è stato applicato soprattutto per valutare la 
temperatura di transizione da rottura duttile a rottura fragile, la tenacità a frattura fragile KIC e la 
tenacità a frattura duttile JIC negli acciai. Si può vedere in figura 3 come la curva F(ä) sia 
suddivisa in varie parti: la parte I è principalmente determinata dalle proprietà elastiche del 
materiale (in realtà la zona di contatto con il penetratore sferico subisce già una deformazione 
plastica), la parte II riflette la transizione tra il comportamento elastico e quello plastico (con 
uno stato di tensione di tipo per lo più flessionale), la parte III mostra l incrudimento (durante 
la quale il provino è sottoposto ad una sollecitazione di tipo membranale caratterizzata da uno 
stato di tensione costante nello spessore) fino alla parte IV dove inizia il danneggiamento che 
prosegue nella parte V (zona di instabilità plastica) per portare alla rottura vera e propria del 
provino nella parte VI che avviene per propagazione quasi istantanea della frattura (con 
conseguente crollo della forza F). Nel passaggio dalla fase II alla fase III si osserva inoltre la 
presenza di un punto di inflessione sulla curva, mentre l area sottostante EbSP è stata definita da 
J.Baik (1983) come Small Punch Fracture Energy. La presenza di tali somiglianze con le curve 
dei test convenzionali giustifica quindi lo sviluppo della tecnica dello Small Punch Test per la 
caratterizzazione delle proprietà elasto-plastiche dei materiali.   
 
 
Figura 4: Curva sperimentale F(ä) ottenuta con lo SPT del tipo CDR. 
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 Constant Force (CF),  
nel quale il punzone penetra il dischetto esercitando una forza costante e viene misurato lo 
spostamento di questultimo  in funzione del tempo ä(t). Si tratta di un test simile al 
conventional Uniaxial Creep Test. Infatti come in questultimo sono presenti uno stadio 
primario (nel quale il deflection rate   decresce rapidamente), uno stadio secondario (nel quale 
il deflection rate   raggiunge il suo valore minimo min  in corrispondenza del punto di 
inflessione della curva) ed infine uno stadio terziario (nel quale il deflection rate   cresce fino 
al sopraggiungere della rottura del provino, che avviene al tempo di rottura tf). Anche se le 
variabili in gioco, ad esclusione del time to rupture tf, differiscono dimensionalmente da 
quelle presenti nell Uniaxial Creep Test, data la somiglianza delle curve si capisce come lo 
Small Punch Creep Test  possa essere utilizzato per determinare le costanti che descrivono il 
comportamento a creep dei materiali. 
 
 
Figura 5: Curva sperimentale ä(t) ottenuta con lo SPT del tipo CF. 
 
1.1.5  PROBLEMATICHE LEGATE ALL UTILIZZO DELLO SPT 
L ottima riproducibilità osservata nelle curve ottenute con lo Small Punch Test in entrambe le 
tipologie di utilizzo (CDR e CF), unitamente alla buona somiglianza riscontrata tra queste con 
quelle ottenute nei relativi test tradizionali, ha giustificato lo sviluppo di questa tecnica come 
utile integrazione a quelle standard nella caratterizzazione delle proprietà meccaniche dei 
materiali. Esiste però unoggettiva difficoltà nel relazionare i risultati ottenuti con questo test 
con quelli ottenuti con i relativi test convenzionali. Infatti durante lo Small Punch Test  le 
variabili monitorate sono la  forza F esercitata dal punzone ed il suo  spostamento ä, mentre i 
dati di interesse per caratterizzare le proprietà del materiale testato sono le tensioni ó e le 
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deformazioni å  presenti nel provino, il cui andamento è difficile da prevedere analiticamente 
visto che lintero processo presenta varie non linearità strutturali: 
 non linearità dei vincoli (dato che al variare del carico applicato, e quindi degli 
spostamenti, le condizioni di vincolo/contatto tra il provino, il punzone e le superfici di 
appoggio possono cambiare e questo produce una variazione della matrice di rigidezza della 
struttura) 
 non linearità geometriche (causate dalla presenza di deformazioni, spostamenti e rotazioni 
nel provino, specialmente durante le fasi finali del test, talmente grandi da non rendere più 
lecito utilizzare le equazioni di equilibrio relative alla geometria iniziale non deformata) 
 non linearità del materiale (dato che nello Small Punch Test le sollecitazioni sul provino 
riguardano anche il campo plastico, mentre nello Small Punch Creep Test devono essere tenute 
in conto anche le proprietà a creep del materiale). 
La soluzione del cosiddetto Problema Inverso  consiste quindi nel riuscire a ricavare dalle 
curve ottenute con lo Small Punch Test quei valori, espressi in termini di tensioni ó  e/o 
deformazioni å, utilizzati convenzionalmente per esprimere le proprietà di resistenza meccanica 
dei materiali. 
 
1.1.6  SOLUZIONI DEL PROBLEMA ALLO STATO ATTUALE 
Esistono essenzialmente due tipologie di approccio adottate sinora per la soluzione del 
Problema Inverso: 
 la prima  consiste nel ricercare delle relazioni tra i test convenzionali e gli Small Punch 
Test mediante una valutazione empirica basata sulla comparazione dei risultati sperimentali. 
Ciò significa desumere, dall analisi delle curve sperimentali, delle semplici relazioni, in genere 
lineari o funzioni delle potenze, che descrivano il comportamento delle proprietà meccaniche 
del materiale in esame. Tale approccio ha avuto vasta applicazione soprattutto nello studio 
dello Small Punch Creep Test, per esempio per correlare la vita residua tf di un componente in 
servizio alla forza F ed alla temperatura T tramite un equazione del tipo di Dorn , come quella 
proposta da Parker e James (1993): 
tf = A*FB*exp(C/T), con A,B,C costanti. 
Un altro tipo di equazioni largamente utilizzate, per esempio da Dobe e Milièka (2001), è 
quello di Monkman-Grant, che esprime la dipendenza tra il tempo di rottura tf ed il minimum 
deflection rate min : 
log tf+A*log min

=B, con A,B costanti.  
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Comunque questa metodologia sperimentale, nonostante levidente pregio della semplicità, 
presenta due limiti notevoli: 
 può essere usata solamente per predire la vita residua tf di un componente ma non da 
nessuna informazione sulle caratteristiche delle curve di creep dei materiali 
 i risultati ottenuti di volta in volta non possono avere validità generale, essendo 
strettamente legati alle condizioni presenti nella serie di test considerata (temperatura T, 
caratteristiche del materiale esaminato, forza F). 
Tale metodologia, ampiamente utilizzata in un primo momento, è stata successivamente 
soppiantata dallintroduzione della modellazione agli Elementi Finiti, per la validazione della 
quale tuttavia rimane un utile strumento integrativo. 
 La seconda consiste nel ricercare le relazioni che intercorrono tra le variabili monitorate 
durante uno Small Punch Test (forza F esercitata dal punzone ed il suo  spostamento ä) e quelle 
di interesse ingegneristico (le tensioni ó e le deformazioni å  presenti nel provino) mediante 
calcoli eseguiti su di un modello matematico. I primi tentativi di percorrere questa strada si 
basavano su modelli analitici che tentavano di  simulare il comportamento meccanico del 
provino, ma che per quanto complicati fossero dovevano comunque ricorrere ad ipotesi 
esemplificative che introducevano un livello di approssimazione nei risultati spesso 
inaccettabile. Un esempio di tale metodologia è rappresentato dagli studi effettuati da X.Mao 
(1996) sullo sviluppo della tecnica dello Small Punch Test per la valutazione non distruttiva 
della resistenza a creep di componenti meccanici in servizio. X.Mao, al fine di ottenere una 
relazione che gli permettesse di trasformare le curve ä(t), ottenute con gli Small Punch Creep 
Test, in curve å(t), utilizzò un modello analitico basato sulle seguenti ipotesi: 
 il comportamento dellintero provino può essere rappresentato da quello della sua parte 
centrale (quindi per å(t) si intende landamento temporale della deformazione del punto 
centrale) 
 la relazione tra lo spostamento del punzone ä e la deformazione centrale a creep del 
provino nello Small Punch Creep Test åc può essere rappresentata approssimativamente da 
quella che lega lo spostamento del punzone ä alla deformazione centrale elasto-plastica del 
provino nello Small Punch Test å 
 la deformazione della parte centrale del provino corrisponde a quella di una membrana tesa 
(tensioni nello spessore costanti) 
 il materiale è rigido-plastico (evita di considerare la deformazione elastica, per la quale 
sarebbe auspicabile utilizzare un modello del tipo piastra inflessa) 
 lattrito tra il punzone ed il provino è trascurabile. 
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In sostanza il modello utilizzato (vedi figura 5) si basava solamente su considerazioni di 
carattere geometrico e si rifaceva a quello proposto da Chakrabarty (1970) per lo studio della 
lavorazione per punzonatura con una testa semisferica. 
 
Figura 6: Geometria del modello del tipo membrana tesa. 
 
La relazione tra lo spostamento del punzone ä e la deformazione centrale massima del provino 
åmax ricavata analiticamente da X.Mao utilizzando il modello descritto è: 
åmax=0.2111* ä2+0.3299* ä. 
Ovviamente va però tenuto presente che lequazione ottenuta si riferisce ad una specifica 
geometria, quindi una variazione delle dimensioni, per esempio del provino, richiederebbe di 
aggiornare i valori delle costanti. Date le notevoli ipotesi semplificative adottate deve essere 
valutato attentamente se può essere accettabile il livello di approssimazione nei risultati, 
paragonato per esempio con quello ottenuto in base ad una modellazione agli elementi finiti 
(vedi figura 6). 
 
Figura 7: Confronto tra i risultati ottenuti mediante una modellazione agli elementi finiti 
e quelli ottenuti mediante il modello geometrico del tipo membrana tesa rigido-plastica 
utilizzato da X.Mao. 
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Ultimamente gli studi si sono indirizzati verso la modellazione agli elementi finiti, che 
mediante lausilio di software di calcolo strutturale (Ansys, Abaqus, Forge) ha permesso di 
analizzare lo stato di tensione e di deformazione dellintero provino durante tutte le fasi del test. 
I modelli proposti sinora ricorrono generalmente ai seguenti accorgimenti: 
 schematizzazione del punzone e delle superfici di appoggio del provino come corpi rigidi 
(raramente il punzone viene considerato deformabile) sui quali sono disposti elementi che, 
accoppiati con quelli sul provino, simulino levoluzione del contatto (eventualmente 
considerando la presenza del coefficiente dattrito tra le superfici) 
 definizione del materiale che prenda in considerazione le proprietà plastiche oltre a quelle 
elastiche (in alcuni casi si inserisce anche una legge di danneggiamento, come quella 
proposta da Gurson, Tvergaard e Needleman, per simulare il comportamento del provino 
nella fase terminale del test). 
 schematizzazione bidimensionale che sfrutta lassialsimmetria del problema, eccetto che in 
quei rari casi in cui il materiale presenti caratteristiche meccaniche di anisotropia (come 
per esempio nei provini ricavati dal rivestimento in lega di zirconio dei tubi presenti nei 
reattori a fissione nucleare) e risulti quindi necessario considerare la tridimensionalità del 
fenomeno 
 
 
Figura 8: Schematizzazioni 2D e 3D. 
 
Lultima frontiera dellapplicazione della modellazione agli elementi finiti allo studio dello 
Small Punch Test consiste nella creazione di un database di curve, che simulino la prova al 
variare delle proprietà meccaniche utilizzate per la caratterizzazione del materiale, con il quale 
effettuare lo sviluppo di una rete neurale che sia in grado di ricavare il set di parametri standard 
del materiale a partire da una curva sperimentale dello SPT. 
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Figura 9: Procedura per la creazione e lutilizzo di una rete neurale. 
 
La descrizione mediante modelli agli EF ad oggi risulta essere una promettente metodologia 
per lo studio dello Small Punch Creep Test e la soluzione del relativo Problema Inverso, pur 
essendo ancora in una fase iniziale. 
 
1.2 DESCRIZIONE GENERALE DELLA TESI 
 
Lo scopo ultimo del lavoro svolto nella presente tesi è quello di analizzare le relazioni  che 
intercorrono tra le curve sperimentali ottenute con lo Small Punch Creep Test  e quelle ottenute 
con il Conventional Uniaxial Creep Test al fine di caratterizzare le proprietà a creep degli 
acciai. Nella presente tesi è stato effettuato lo sviluppo, con lausilio del software Ansys 10.0, 
di un modello agli Elementi Finiti che simuli correttamente il comportamento del provino 
durante lo Small Punch Test, sia per quanto riguarda la deformata dello stesso che per quanto 
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riguarda le curve sperimentali attese. Per fare ciò sono state utilizzate principalmente due 
differenti funzionalità offerta dal software: 
 Rezone, che permette di correggere eventualmente le eccessive distorsioni  della mesh che 
potrebbero dar luogo ad inaccuratezze e/o a problemi di convergenza della soluzione,  
 Cohesive, che permette di simulare il comportamento del materiale nelle fasi finali del test 
che portano alla rottura del provino e che presentano fenomeni di danneggiamento che ne 
alterano il comportamento elasto-plastico. 
Le ipotesi semplificative utilizzate per la definizione del modello (vedi figura 10) sono: 
 schematizzazione bidimensionale che sfrutti lassialsimmetria del problema 
 schematizzazione delle superfici di appoggio del provino come corpi rigidi, del punzone 
come corpo deformabile 
 presenza di  attrito tra le superfici in contatto. 
 
 
 
Figura 10: Modello base utilizzato per la simulazione dello Small Punch Test. 
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Inoltre è stata tenuta in considerazione la presenza delle varie non linearità strutturali del 
processo:  
 non linearità dei vincoli, per la quale sono stati utilizzati appositi elementi gap (CONTA 
e TARGE) che, disposti sulle superfici del provino (flessibile), del penetratore e delle superfici 
di appoggio della macchina di prova (rigidi), permettono di simulare landamento del contatto 
tra questi corpi, 
 non linearità geometriche (causate dalla presenza di deformazioni, spostamenti e rotazioni 
nel provino, specialmente durante le fasi finali del test, talmente grandi da non rendere più 
lecito utilizzare le equazioni di equilibrio relative alla geometria iniziale non deformata), per le 
quali è stato attivato il comando NLGEOM che consente di aggiornare la matrice di rigidezza 
al variare della configurazione geometrica della struttura, 
 non linearità del materiale, che nello Small Punch Test riguardano il campo plastico e che 
sono state inserite mediante lopzione MISO (multilinear isotropic hardening) per i test 
effettuati alla T=293K e aggiungendo anche le caratteristiche viscoplastiche del materiale 
mediante il modello di Perzyna per i test effettuati alla T=873K (vedi figura 11).  
 
 
 
Figura 11: Multilinear Isotropic Hardening (MISO) e viscoplasticità. 
 
Il problema di fondo in unanalisi non lineare consiste nel fatto che la matrice di rigidezza K 
non è costante ma dipende dal vettore degli spostamenti nodali U. Non essendo quindi possibile 
ottenere la soluzione ricavando il vettore incognito U mediante linversione della matrice K si 
ricorre ad una ricerca eseguita con tecniche iterative. La soluzione ottenuta è approssimata, con 
errore che, se il criterio di convergenza è soddisfatto, decresce al progredire delle iterazioni ed 
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ogni iterazione richiede tempi paragonabili a quelli richiesti per la soluzione di un problema 
elastico di pari numero di gradi di libertà. 
 
 
 
 Figura 12: Analisi non lineare con il Metodo agli Elementi Finiti. 
 
Il programma di calcolo strutturale agli EF Ansys come tecnica iterativa  per la soluzione di 
problemi non lineari utilizza il metodo di Newton-Raphson, col quale viene ricercata la 
soluzione dellequazione matriciale in figura 13. 
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Figura 13: Applicazione Metodo di Newton-Raphson a problemi agli EF non lineari: 
equazione matriciale ed esempio illustrativo per funzione di una sola variabile 
indipendente. 
 
La tecnica consiste quindi nel ricercare iterativamente un particolare vettore spostamento tale 
da verificare uno dei criteri di convergenza in figura 14. 
 
 
 
Figura 14: Criteri di convergenza utilizzati nel Metodo di Newton-Raphson. 
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Il criterio di convergenza adottato è quello sullo squilibrio, che garantisce maggior precisione 
di calcolo rispetto a quello sullo spostamento, a sua volta caratterizzato da maggiore rapidità e 
facilità di convergenza. Inoltre deve essere tenuto presente che in unanalisi non lineare la 
rappresentazione della storia di carico è suddivisa in tre livelli: 
 il livello principale consiste nel suddividere il carico in un determinato numero di 
incrementi (load steps), definito esplicitamente dal programmatore, in ciascuno dei quali i 
carichi sono assunti lineari; 
 ciascun load step è suddiviso a sua volta in sotto-incrementi (substeps) al fine di 
applicare i carichi gradualmente facilitando così la convergenza e garantendo una migliore 
accuratezza nella soluzione, aumentando però i costi computazionali dellanalisi. A tal 
proposito il programma Ansys offre la possibilità, mediante il comando AUTOTS (automatic 
time stepping), di  far sceglier di volta in volta in automatico il numero di substeps che 
garantisca il miglior compromesso tra accuratezza ed economia della soluzione; 
 infine ad ogni substep il programma esegue un numero di iterazioni di Newton-Raphson 
tale da ottenere una soluzione convergente secondo il criterio adottato. Con il comando NEQIT 
(maximum number of equilibrium iterations) è possibile fissare un limite al numero di 
iterazioni eseguibili ad ogni substep, superato il quale il programma riprova ad ottenere una 
soluzione convergente incrementando il numero di substeps. 
 
 
 
Figura 15: Livelli per la rappresentazione della storia di carico. 
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Dato che nella nostra analisi sono presenti fenomeni non conservativi (deformazioni elasto-
plastiche e attrito tra le superfici in contatto) i risultati dellanalisi dipendono dalla storia di 
carico e quindi il tempo rappresenta effettivamente la variabile fisica in base alla quale i carichi 
sono applicati.  Ciò significa che nella suddivisione della storia di carico oltre a considerare le 
esigenze di convergenza della soluzione deve altresì essere rispettato leffettivo andamento dei 
carichi nel tempo. 
Infine nello Small Punch Creep Test devono essere tenute in conto anche le proprietà a creep 
del materiale mediante una delle seguenti funzionalità offerte dal software Ansys 10.0: 
 Implicit Creep, che consiste nellutilizzo di una delle equazioni proposte dal software per 
descrivere lo stadio primario (ed eventualmente anche il secondario, ma non il terziario) e nella 
definizione delle costanti richieste. Tale funzionalità è in genere preferita in quanto veloce, 
accurata e robusta ai fini del calcolo della soluzione, oltre ad offrire la possibilità di usare 
costanti dipendenti dalla temperatura . Per esempio con la TBOPTION=11 viene scelta come 
modello del creep la seguente legge (denominata time hardening): 
åcr=[C1*ó^C2*t^(C3+1)*e^(-C4/T)]/(C3+1)+C5*ó^C6*t*e^(-C7/T), con 
åcr deformazione equivalente a creep, 
t tempo, 
T temperatura, 
C1,C2,C3 e C4 costanti utlizzate per descrivere lo stadio primario, caratterizzato quindi da una 
velocità di deformazione a creep cr = C1*ó^C2*t^C3*e^(-C4/T), 
C5,C6 e C7 costanti utilizzate per descrivere lo stadio secondario, caratterizzato quindi da una 
velocità di deformazione a creep costante nel tempo e pari a cr = C5*ó^C6*e^(-C7/T). 
 Explicit Creep , che consiste nel fornire direttamente dallesterno (User Programmable 
Features) lequazione e le relative costanti da utilizzare per descrivere il comportamento a 
creep del materiale. Tale funzionalità risulta di particolare utilità in tutti quei casi in cui sono 
richiesti Time Steps molto piccoli ma in questo caso le costanti utilizzate non possono 
dipendere dalla temperatura . 
Come riferimento per la valutazione della bontà di ciascun modello agli Elementi Finiti sono 
stati utilizzati i risultati sperimentali (vedi figure 11 e 12) degli Small Punch Test (del tipo 
Constant Displacement Rate e i grafici dellandamento della Fmax in funzione dello spessore è) 
e quelli dei relativi Conventional Test effettuati su un acciaio al cromo P91 (uno dei materiali 
maggiormente utilizzati per i componenti delle tubazioni soggetti alle alte temperature, data la 
considerevole resistenza al creep ed alla corrosione e lottima saldabilità) presso i laboratori 
dell Institute of Physics of Materials di Brno nel 2005 nellambito del progetto 106/03/1353 
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della Grant Agency of the Czech Republic. Tali test sono stati condotti alle temperature di 
293K e di 873K (con atmosfera protettiva in argon) su provini ricavati da un tratto di tubazione 
avente un raggio esterno di 165 [mm] ed uno spessore della parete di 16 [mm]. La 
composizione chimica (in peso ̃) dellacciaio testato è 0.10 C, 0.40 Mn, 8.50 Cr, 0.10 Ni, 0.88 
Mo, 0.23 V, 0.10 Nb, 0.045 N, mentre le dimensioni dellattrezzatura utilizzata per i test (vedi 
figura11) sono R = 1.25 [mm], D = 8.0 [mm], d = 4 [mm] e Ä = 0.2 [mm]. Infine lo spessore è 
del provino, eccetto che in quelle serie di test effettuate per valutarne linfluenza sul valore 
della massima forza registrata durante la prova Fmax, è di 0.5 [mm], con una tolleranza di 
±0.002[mm] ottenuta in seguito alle lavorazioni di pulitura finale delle superfici di appoggio 
mediante carta abrasiva.  
 
 
 
Figura 16: Small Punch-Constant Displacement Rate tests (sopra) e Conventional stress-
strain tests (sotto) effettuati alle temperature di 293 (sinistra) e 873K (destra). 
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Figura 17: Linee di tendenza dellandamento della Fmax al variare dello spessore del 
provino è alle temperature di 293 e 873K. 
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Figura 18: Schematizzazione dellattrezzatura per lo  SPT utilizzata presso i laboratori 
dell Institute of Physics of Materials di Brno. 
 
Dalla comparazione effettuata tra i risultati ottenuti con le varie tipologie di modello agli 
Elementi Finiti utilizzate con quelli sperimentali è stato quindi possibile analizzare quale 
simulasse più fedelmente landamento della prova reale, sia per quanto riguarda la deformata 
che per quanto riguarda le curve. Questa fase di validazione di un modello agli EF per la 
simulazione dello SPT, che rappresenta la parte principale della tesi, serve quindi da punto di 
partenza per il successivo studio dello Small Punch Creep Test, nel quale andranno tenute in 
considerazione anche le proprietà a creep del materiale. Lobbiettivo finale consiste nel creare 
un database di curve che simulino i risultati degli Small Punch Creep Tests effettuati su una 
serie di acciai aventi differenti proprietà meccaniche. Quindi dal confronto tra la curva 
sperimentale di uno Small Punch Creep Test con quelle contenute nel database dovrà essere 
possibile risalire alle proprietà standard a creep del materiale.  
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2 MODELLAZIONI SMALL PUNCH TEST T=293K 
 
Lo scopo della presente trattazione consiste nel costruire un modello agli Elementi Finiti che, 
basandosi sulle proprietà del materiale desumibili dal grafico della prova di trazione 
convenzionale (vedi figura 16 in basso a sinistra), riesca a riprodurre il più fedelmente possibile 
la curva F(ä) dello Small Punch Test (vedi figura 16 in alto a sinistra). Ulteriori dati 
sperimentali con i quali valutare la bontà di ciascuna modellazione sono le curve Fmax(s) (vedi 
figura 17 in alto), che esprimono linfluenza dello spessore del provino s sul valore della 
massima forza registrata durante lo SPT, e laspetto caratteristico del provino al termine del test 
(vedi figura 19), con la zona di innesco della frattura leggermente spostata rispetto allasse di 
carico. 
 
  
Figura 19: Aspetto caratteristico del provino al termine dello SPT. 
2.1  SIMULAZIONE PROVA DI TRAZIONE 
 
Questa parte della tesi serve ad ottenere una MISO table che riesca a riprodurre adeguatamente 
il comportamento elasto-plastico del materiale facendo riferimento alla prova standard di 
trazione, della quale conosciamo per il materiale in questione landamento delle tensioni 
nominali in funzione degli sforzi nominali (vedi figura 16 in basso a sinistra). 
 
2.1.1 DEFINIZIONE DEGLI ELEMENTI UTILIZZATI 
 
Per la simulazione della prova di trazione è stato utilizzato lelemento piano PLANE182 (vedi 
figura 20), definito da quattro nodi aventi ciascuno 2 gradi di libertà, data lassialsimmetria del 
problema (a tal proposito è necessario assegnare alla keyoption(3) il valore di 1). Tale elemento 
inoltre consente di esprimere le caratteristiche elasto-plastiche del materiale per mezzo 
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dellopzione MISO (multilinear isotropic hardening) ed è utilizzabile in analisi non lineari 
caratterizzate da grandi spostamenti e deformazioni (NLGEOM,ON). 
 
 
Figura 20: Elemento PLANE182. 
 
2.1.2 PROPRIETÀ DEL MATERIALE 
 
Supponendo che il comportamento del materiale possa considerarsi isotropo, per quanto 
riguarda le proprietà in campo lineare sono stati utilizzati i seguenti valori: 
E=2.1*105 [MPa] per il modulo di elasticità normale, 
í=0.29 per il coefficiente di Poisson. 
Le proprietà del materiale in campo plastico sono state inserite mediante lopzione MISO 
(multilinear isotropic hardening) (vedi figura 10), che consente di accoppiare ad una funzione 
di snervamento (Yied Criterion) che utilizzi il criterio di Von Mises (dellenergia di 
distorsione) per calcolare, dato un generico stato di tensione pluriassiale, la tensione 
monoassiale equivalente, la legge di incrudimento isotropo (espansione omotetica della 
superficie di snervamento in tutte le direzioni) mediante linserimento di più punti della curva 
true stress-true strain del materiale (tale legge di incrudimento viene consigliata in presenza di 
grandi deformazioni, spostamenti e rotazioni). Per la costruzione della MISO table di partenza, 
utilizzando come riferimento il grafico ónom(ånom) tensioni-deformazioni nominali della prova di 
trazione standard (vedi figura 16 in basso a sinistra), si è operato nel seguente modo: 
 per i punti compresi fino alla tensione di rottura Rm=630 [MPa] (i primi 6), in 
corrispondenza della quale inizia il fenomeno della strizione, i valori delle tensioni óT e delle 
deformazioni vere åT sono stati ricavati utilizzando le consuete formule di trasformazione: 
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óT= ónom*(1+ ånom) 
åT=ln(1+ ånom). 
 Il calcolo della tensione e della deformazione vera a rottura, dato che oltre il punto 
corrispondente alla tensione di rottura Rm non è più lecito utilizzare le suddette formule in 
quanto si manifesta il fenomeno della strizione,  è stato effettuato misurando sul grafico il 
valore della deformazione nominale a rottura (con il quale si ricava lallungamento a rottura del 
provino) ed ipotizzando: 
 che la variazione di volume del materiale sia trascurabile 
 che il provino presenti un angolo di 45° nella sezione di rottura 
si ricava il valore del rapporto daree R e con questo quelli della tensione e della deformazione 
vera a rottura.  
 
Figura 21: Geometria del provino nella configurazione iniziale e a rottura 
 
Per quel che riguarda le dimensioni del provino si ipotizza che il raggio della zona centrale R0 
sia pari a 10 [mm] (dato che nel testo dellarticolo viene riportato solamente che è stato ricavato 
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da una tubazione con raggio esterno di 165 [mm] e spessore delle pareti di 16 [mm]) mentre la 
lunghezza del tratto di misura L0 è pari a  35 [mm]. Dato che il valore della tensione nominale a 
rottura óU e della deformazione nominale a rottura åU misurati dal grafico sono pari 
rispettivamente a 337.5 [MPa] ed a 0.2257, in base alle ipotesi suddette si ottiene il sistema di 
equazioni: 
LU=(1+ åU)* L0 
A0*[(L0-LU)/2+R0-RU]=ð/3*(R0-RU)*(R02+RU2+R0*RU) 
che risolto fornisce il valore dellincognita RU 4.96[mm] e quindi  anche quello del rapporto 
daree R=A0/AU= R02/ RU2 12.78, dal quale infine si ottengono i valori della tensione e della 
deformazione vera a rottura: 
óTU= óU*R  4314 [MPa] 
åTU=ln(R) 2.54816 255%. 
Punto  ånom ónom [MPa] åT óT [MPa] 
1 1.88*10-3 395=R0.2 1.879*10-3 394.59 
2 0.025 491.7 0.02469 504.0 
3 0.05 566.7 0.04879 595.0 
4 0.075 604.2 0.07232 649.5 
5 0.1 620.8 0.09531 682.9 
6 0.1235 630=Rm 0.11645 707.8 
7   2.54816 4314 
 
 
Figura 22: MISO table di partenza. 
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Dato il grado di incertezza, a causa delle ipotesi assunte, sui valori della tensione e della 
deformazione vera a rottura così calcolati, lobbiettivo della presente analisi consiste nella 
ricerca, al variare della tensione vera a rottura óTU , della MISO table con la quale sia possibile 
riprodurre più fedelmente possibile la curva della prova di trazione sperimentale (vedi figura 16 
in basso a sinistra). 
 
2.1.3 MODELLAZIONE E MESHATURA DELLA GEOMETRIA 
 
Vista la doppia simmetria (sia assiale attorno allasse di rotazione Y che rispetto allasse X) è 
stato utilizzato un modello bidimensionale che rappresenta un quarto della sezione Z=0 della 
zona centrale (cilindrica) del provino. Inoltre, per poter simulare leffetto della strizione, il 
provino è stato rappresentato come un cilindro di raggio iniziale R0=10 [mm] con una sezione 
centrale di raggio pari a 0.999*R0 che gli conferisce una leggera troncoconicità. Riportando tale 
schematizzazione nel piano il modello risultante è formato dallunione di un rettangolo (area1) 
di base R0 e altezza L1=34 [mm] con un trapezio rettangolo (area2) avente base maggiore pari a 
R0, base minore pari a    0.999*R0 ed altezza pari a L2=10 [mm] (vedi figura 23).  
 
 
Figura 23: Schematizzazione 2D del provino della prova di trazione.  
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Per quanto riguarda la meshatura  è stata eseguita con il comando AMESH dopo aver imposto 
con il comando LESIZE la suddivisione di ciascun lato in modo da avere un nodo 
(NODESPOST) alla distanza di L0/2 dallasse X, in corrispondenza del quale sarà calcolato lo 
spostamento necessario a ricavare la deformazione nominale. 
 
2.1.4 IMPOSIZIONE CARICHI E CONDIZIONI AL CONTORNO 
 
Anche se una volta assegnato alla keyoption(3) dellelemento il valore di 1 il programma 
assume automaticamente lasse Y come asse di assialsimmetria, tale vincolo è stato ribadito 
cautelativamente assegnando con il comando D lo spostamento UX =0 ai nodi aventi coordinata 
X=0. Analogamente per rappresentare la simmetria rispetto allasse X è stato assegnato con il 
comando D lo spostamento UY =0 ai nodi aventi coordinata Y=0. 
 
 
 
Figura 24: Modello meshato e vincolato.  
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Per simulare lapplicazione dei carichi, essendo la prova di trazione del tipo a spostamento 
imposto, passando dallambiente del preprocessore (/PREP7) allambiente del solution 
processor (/SOLU) ai nodi aventi coordinata Y=L1+L2  è stato applicato con il comando D uno 
spostamento totale YMAX=7.5 [mm] in 2 fasi: 
 inizialmente è stato applicato lo spostamento al limite elastico SPEL=( L1+L2)*SY/E, con 
SY=395 [MPa] tensione di snervamento ed E=2.1E5 [MPa] modulo di Young  
 successivamente  è stato applicato lo spostamento in campo elasto-plastico YMAX-SPEL. 
 
2.1.5 TIPO DI ANALISI 
 
Per quanto riguarda la fase di spostamento al limite elastico il comando NLGEOM, che 
consente di aggiornare la matrice di rigidezza al variare della configurazione geometrica della 
struttura, non è stato attivato, a differenza della fase di spostamento in campo elasto-plastico 
nella quale si raggiungono considerevoli valori delle deformazioni. Inoltre in questultima fase 
lo spostamento è stato imposto gradualmente suddividendolo in 20 load steps mediante un ciclo 
do-loop, al fine di facilitare la convergenza della soluzione. In questa fase è stato utilizzato 
anche il comando AUTOTS (automatic time stepping) per la suddivisione automatica di 
ciascun load step in un numero di sottoincrementi (substeps) tale da garantire il miglior 
compromesso tra accuratezza ed economia della soluzione. Il criterio di convergenza adottato 
per il controllo delle iterazioni di Newton-Raphson è quello sullo squilibrio, che garantisce 
maggior precisione di calcolo rispetto a quello sullo spostamento.  
 
2.1.6 COMMENTO DEI RISULTATI 
 
Una volta eseguita la soluzione si passa allambiente del postprocessore generale (/POST1) per 
visualizzare i risultati dellanalisi. Per riprodurre la curva ónom(ånom) tensioni-deformazioni 
nominali sono stati adottati i seguenti accorgimenti: 
 per il calcolo della tensione nominale ónom si è diviso il valore RYTOT della FY risultante, 
calcolato applicando il comando FSUM sui nodi ai quali era stato imposto lo spostamento, per 
larea iniziale A0=ð*R02 
 per il calcolo della deformazione nominale ånom si è diviso per L0 il doppio del valore 
della UY misurata nel nodo (NODESPOST) posto inizialmente alla distanza di L0/2 dallasse X. 
Lo scopo della presente analisi consiste nella ricerca della MISO table con la quale sia possibile 
riprodurre più fedelmente possibile la curva della prova di trazione sperimentale (vedi figura 16 
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in basso a sinistra). Tale ricerca è stata effettuata ripetendo la simulazione della prova di 
trazione al variare della tensione vera a rottura, fino ad ottenere un andamento della curva 
ónom(ånom) tensioni-deformazioni nominali che riproducesse soddisfacentemente quella 
sperimentale. A tal riguardo bisogna tener presente che nella fase finale della prova di trazione, 
avendo luogo nel materiale fenomeni legati al processo di danneggiamento che non possono 
essere rappresentati mediante la schematizzazione delle proprietà elasto-plastiche effettuata con 
lopzione MISO (multilinear isotropic hardening), la curva ottenuta si discosterà 
significativamente da quella sperimentale ma ciò non interessa, dato che si cercherà di risolvere 
successivamente il problema utilizzando il modello COHESIVE per simulare  tale 
comportamento. 
 
 
 
Figura 25: Curva  ónom(ånom) della prova di trazione effettuata con óTU=4314 [MPa] (a 
sinistra)  e con óTU=2500 [MPa] (a destra). 
 
 
Figura 26: Curva  ónom(ånom) della prova di trazione effettuata con óTU=1500 [MPa] (a 
sinistra)  e con óTU=1450 [MPa] (a destra). 
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Figura 27: Curva  ónom(ånom) della prova di trazione effettuata con óTU=1400 [MPa] (a 
sinistra)  e con óTU=1375 [MPa] (a destra). 
 
 
 
Figura 28: Deformazioni totali (elasto-plastiche) equivalenti di Von Mises finali della 
prova di trazione effettuata con óTU=1375 [MPa].  
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Innanzitutto confrontando la deformata finale del provino in figura 28 con la configurazione 
iniziale dello stesso in figura 24 si nota come in corrispondenza della sezione in Y=0 si sia 
verificato il fenomeno della strizione, come nel caso sperimentale. Dallesame inoltre dei 
grafici ónom(ånom) ottenuti si conclude che la riproduzione più fedele dellandamento 
sperimentale, almeno fino al punto in cui si manifestano gli effetti del danneggiamento del 
materiale che causa un crollo della tensione nominale, si ha utilizzando per la tensione vera a 
rottura óTU il valore di  1375 [MPa]. La MISO table risultante, che sarà utilizzata nel modello 
agli Elementi Finiti dello Small Punch Test effettuato alla temperatura di 293K, è raffigurata in 
figura 29 ed il file di testo relativo alla corrispondente prova di trazione costituisce lallegato 1. 
 
 
 
Figura 29: MISO table risultante. 
 
 35
2.2  SIMULAZIONE SMALL PUNCH TEST 
 
Lobbiettivo di questa parte della tesi è quello di costruire un modello agli Elementi Finiti che, 
utilizzando la MISO table risultante dallanalisi della prova di trazione, permetta di riprodurre il 
più fedelmente possibile la curva F(ä) dello Small Punch Test (vedi figura 16 in alto a sinistra) 
e laspetto caratteristico del provino al termine del test (vedi figura 19), con la zona di innesco 
della frattura leggermente spostata rispetto allasse di carico. Tale ricerca è stata effettuata 
ripetendo la simulazione dello Small Punch Test al variare del coefficiente di attrito tra il 
provino e le superfici di contatto (penetratore sferico e superfici di appoggio). 
 
2.2.1 DEFINIZIONE DEGLI ELEMENTI UTILIZZATI 
 
Per la meshatura del modello geometrico raffigurante il provino è stato utilizzato lelemento 
piano PLANE182 (vedi figura 20), definito da quattro nodi aventi ciascuno 2 gradi di libertà, 
data lassialsimmetria del problema (a tal proposito è necessario assegnare alla keyoption(3) il 
valore di 1). Per simulare landamento del contatto tra i vari corpi  (non linearità dei vincoli) 
sono stati utilizzati appositi elementi gap (CONTA171 e TARGE169, vedi rispettivamente 
figure30 e 31), disposti sulle superfici del provino (flessibile), del penetratore e delle superfici 
di appoggio della macchina di prova (rigidi).  
 
 
 
 
 
Figura 30: Elemento contact CONTA171. 
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Figura 31: Elemento target TARGE169. 
 
Al fine di verificare la validità della tipologia di contatto adottata (rigido-flessibile) è stata 
studiata linfluenza della deformazione del penetratore sferico utilizzando la teoria del contatto 
Hertziano tra superfici non conformi. Infatti lo spostamento ä misurato mediante lencoder 
ottico di posizione (5) (vedi figura 1) è in realtà quello della testa del punzone e quindi 
comprende anche lo schiacciamento del penetratore sferico (che ho supposto trascurabile). 
Quindi, con riferimento alla figura 32, la teoria hertziana fornisce per il raggio a dellarea di 
contatto nel caso di una sfera di raggio R=1.25 [mm] premuta contro una superficie piana con 
una forza F=1885 [N] (pari alla Fmax registrata nel corso dello Small Punch Test, vedi figura 16 
in alto a sinistra) il valore di: 
a=0.908* 3 ** RF  0.249 [mm], con 
Ä=(1-í12)/E1+(1-í22)/E2 quantità che esprime le proprietà elastiche dei materiali (che si 
assumono entrambe uguali a quelle definite per il materiale del provino nel paragrafo 2.1.2). 
Noto il raggio a dellarea di contatto si calcola facilmente il valore del semi-schiacciamento del 
penetratore x: 
x=R- 4/22 aR    0.00623 [mm]. 
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Figura 32: Parametri geometrici del contatto penetratore-provino. 
 
Supponendo di schematizzare il sistema penetratore-provino come un sistema di due molle in 
serie (vedi figura 33) aventi rispettivamente costanti elastiche k1 e k2, noto lo schiacciamento 
totale del penetratore sferico x1=2*x 0.01246 [mm], dato che lo spostamento ä (del provino e 
del penetratore) misurato mediante lencoder ottico di posizione in corrispondenza della Fmax è 
pari a circa 2 [mm] (vedi figura 16 in alto a sinistra) lo spostamento del provino sarà pari a: 
x2= ä- x1 1.98754 [mm]. Dato che per un sistema di due molle in serie vale la relazione: 
xTOT=ä=x1+x2=F/k1+F/k2, si ricavano facilmente i valori delle costanti elastiche del penetratore, 
del provino e quella equivalente dellintero sistema, che valgono rispettivamente: 
k1=F/x1 1.5*108 [N/m] 
k2=F/x2 9.48*105 [N/m] 
ke=(k1*k2)/( k1+k2)  9.42*105 [N/m]. 
Resta da calcolare il valore della Fmax che si avrebbe in corrispondenza di uno spostamento 
analogo (ä=2 [mm]) se si considerasse solamente la deformabilità del provino: 
Fmax[k2]=k2*ä 1897 [N]. 
Come si può notare la differenza riscontrata sulla Fmax è di soli 12 [N] (meno dell1%) (vedi 
figura 34), dato che i valori della k2 e della ke sono molto simili, e quindi si può ritenere valida 
lipotesi di trascurare la deformabilità del penetratore.  
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Figura 33: Schematizzazione con 2 molle in serie. 
 
 
 
Figura 34: Confronto delle Fmax ottenute considerando la deformabilità dei due corpi (ke) 
o del solo provino (k2). 
 
Occorre altresì tener presente che la teoria del contatto hertziano vale solo in campo elastico (e 
quindi la schematizzazione è stata effettuata ricorrendo ad un sistema di 2 molle in serie, anche 
se le deformazioni in corrispondenza della Fmax sono del tipo elasto-plastiche)  e che non si 
conoscono i valori del modulo di Young e del coefficiente di Poisson del materiale del 
penetratore (che si sono assunti cautelativamente uguali a quello del provino) e che quindi i 
risultati ottenuti sono abbastanza approssimati. 
Lelemento gap bidimensionale TARGE169 può avere 2 o 3 nodi (a seconda del numero di 
nodi presenti sul lato dellelemento piano al quale è collegato, in questo caso 2) e viene 
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utilizzato sulle superfici delle parti rigide del contatto (penetratore e supporti della macchina di 
prova inferiore e superiore), mentre lelemento CONTA171 ha 2 nodi e viene utilizzato su 
quelle delle parti flessibili (provino). Il modello agli Elementi Finiti utilizzato nella presente 
analisi per simulare lo Small Punch Test presenta 3 accoppiamenti tra superfici di contatto: 
 un accoppiamento tra la superficie superiore del provino ed il penetratore sferico 
(superficie di contatto n°1) 
 un accoppiamento tra la superficie superiore del provino ed il supporto superiore della 
macchina di prova (superficie di contatto n°2) 
 un accoppiamento tra la superficie inferiore del provino ed il supporto inferiore della 
macchina di prova (superficie di contatto n°3). 
Ciascuna superficie di contatto è composta quindi dallaccoppiamento tra una superficie target 
ed una superficie contact i cui elementi gap (TARGE169 e CONTA171) devono 
necessariamente avere lo stesso insieme (set) di real constants. Gli elementi gap sono 
tipicamente caratterizzati da (vedi figura 35): 
 direzione di accostamento n (uno spostamento positivo di J rispetto ad I in direzione n apre 
il gap) 
 gioco (o interferenza) iniziale g 
 rigidezza di contatto normale Kn  (influenza la penetrazione tra le superfici) 
 rigidezza di contatto tangenziale Kt (influenza lo scorrimento adesivo tra le superfici) 
 coefficiente dattrito coulombiano ì. 
 
Figura 35: Elementi gap. 
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Nella presente analisi per ciascuna superficie di contatto è stato utilizzato il seguente set di real 
constants: 
 R(3)=fkn (normal penalty stiffness factor)=1, che riduce la rigidezza di contatto normale 
assegnata di default Kn di un fattore 100 (valore consigliato nel caso di predominanza della 
deformazione a imbozzamento su quella a flessione). Tale real constant serve quindi a 
modificare i valori di default della rigidezza di contatto normale al fine di ottenere un 
compromesso tra precisione nel calcolo della penetrazione (favorita da una Kn alta) e 
convergenza della soluzione calcolata (favorita da una Kn bassa). 
 R(4)=ftoln (penetration tolerance factor)=0.5, che assegna il valore di 0.5*h (con h 
profondità media degli elementi piani sottostanti a quelli gap, vedi figura 36) alla penetrazione 
ammessa (se viene calcolata una penetrazione maggiore di questa tolleranza la soluzione è 
considerata divergente). 
 
Figura 36: Profondità h degli elementi piani sottostanti a quelli gap. 
 
 R(5)=icont (initial contact closure)=s*10-6 (con s spessore del provino), che assegna 
allaltezza della banda di chiusura del contatto iniziale il valore di s*10-6*h (con h profondità 
media degli elementi piani sottostanti a quelli gap, vedi figura 36) (tutti gli elementi gap aperti 
inizialmente allinterno di questa banda vengono considerati chiusi, vedi figura 37). 
 R(10)=cnof (contact surface offset)=0, che assegna alla distanza dellintera superficie 
contact da quella target il valore di 0 (se fosse stata >0 allora cnof=penetrazione iniziale, se <0 
cnof=gioco iniziale). 
Quindi mentre le prime due real constants (fkn e ftoln) influenzano la convergenza della 
soluzione, le altre due (icont e cnof) servono ad eliminare piccoli giochi/penetrazioni iniziali 
causati/e da problemi di arrotondamento numerico nella generazione della mesh.  
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Figura 37: Aggiustamento delle superfici di contatto mediante la real constant icont.  
 
2.2.2 PROPRIETÀ DEL MATERIALE 
 
Supponendo che il comportamento del materiale possa considerarsi isotropo, per quanto 
riguarda le proprietà in campo lineare sono stati utilizzati i seguenti valori: 
E=2.1*105 [MPa] per il modulo di elasticità normale, 
í=0.29 per il coefficiente di Poisson. 
Le proprietà del materiale in campo plastico sono state inserite mediante lopzione MISO 
(multilinear isotropic hardening) (vedi figura 10) utilizzando la MISO in figura 29 ottenuta 
mediante lanalisi della prova di trazione eseguita nel paragrafo 2.1. Infine ad ogni simulazione 
dello Small Punch Test è stato assegnato al materiale un differente valore del coefficiente di 
attrito coulombiano (00.5) mediante lopzione MU del comando MPDATA. 
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2.2.3 MODELLAZIONE E MESHATURA DELLA GEOMETRIA 
 
Sfruttando lassialsimmetria del problema è stata utilizzato un modello geometrico 
bidimensionale che rappresenta la sezione di rivoluzione attorno allasse Y del gruppo provino-
macchina di prova. Utilizzando un sistema di coordinate (X,Y) con lorigine in corrispondenza 
della mezzeria dello spessore del provino (vedi figura 38) si ha che: 
 il provino viene schematizzato come un rettangolo avente altezza (spessore è in figura 18)  
s =0.4984 [mm] e base (raggio D/2 in figura 18) D3/2=4 [mm] 
 il penetratore sferico viene schematizzato come un quarto di circonferenza di raggio (R in 
figura 18) D1/2=1.25 [mm]  
 la superficie di appoggio superiore della macchina di prova è schematizzata da una linea 
compresa tra i punti (D2/2, s/2) e (D3/2,s/2), con D2=4 [mm] (d in figura 18) 
 la superficie di appoggio inferiore della macchina di prova è schematizzata da una linea 
speculare rispetto allasse X a quella superiore, però con un segmento inclinato di 45° 
nellestremità sinistra a riprodurre lo smusso di r=0.2 [mm] (Ä in figura 18). 
 
 
Figura 38: Schematizzazione 2D della macchina di prova. 
 
La meshatura  dellarea rettangolare rappresentante il provino è stata eseguita con lelemento 
PLANE182 mediante il comando AMESH dopo aver imposto con il comando LESIZE la 
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suddivisione dei lati lunghi in a=70 elementi e di quelli corti in b=12 elementi. Per quanto 
riguarda la modellazione delle linee che schematizzano la macchina di prova si è operato nel 
seguente modo:  
 in un primo momento sono stati costruiti i nodi alle estremità 
 successivamente sono stati costruiti i rimanenti nodi interni con il comando FILL, 
aumentando  eventualmente linfittimento nelle zone considerate maggiormente critiche per il 
contatto (vedi figura 39) (gli elementi gap devono essere piccoli rispetto allarea di contatto, in 
modo da consentire una rappresentazione accurata di questultima) 
 infine sono stati generati sui nodi gli elementi TARGE169 mediante i comandi E ed 
EGEN. 
 
 
Figura 39: Costruzione dei nodi del penetratore sferico con il comando FILL. 
Invece gli elementi CONTA171 sono stati generati con il comando  ESURF dopo aver 
selezionato i nodi sulle superfici esterne del provino (contact) in corrispondenza di quelle target 
generate in precedenza (non sono richieste mesh uguali tra le superfici di contatto). Infine sono 
stati collassati con il comando NUMMRG i due nodi aventi le stesse coordinate (0,s/2)  
appartenenti al provino ed al penetratore sferico ottenendo il nodo pilota (pilot node) al quale 
verrà imposto lo spostamento Ymax ed il cui moto governa il moto dellintera superficie target 
raffigurante il penetratore sferico.  
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2.2.4 IMPOSIZIONE CARICHI E CONDIZIONI AL CONTORNO 
 
Anche se una volta assegnato alla keyoption(3) dellelemento PLANE182 il valore di 1 il 
programma assume automaticamente lasse Y come asse di assialsimmetria, tale vincolo è stato 
ribadito cautelativamente assegnando con il comando D lo spostamento UX =0 ai nodi aventi 
coordinata X=0, mentre i nodi disposti sulle superfici target di appoggio inferiore e superiore 
della macchina di prova sono stati invece vincolati, sempre con il comando D, su entrambi i 
gradi di libertà UX e UY.  Per quanto riguarda i nodi disposti sullarco di circonferenza target 
che rappresenta il penetratore sferico si è provveduto a vincolarne il movimento in due modi: 
 imponendo con il comando D la possibilità di traslare solamente lungo Y (UX =0) 
 associando con il comando CP il moto lungo lasse Y dellintera superficie target a quello 
del pilot node definito nel paragrafo 2.2.3. 
 
 
Figura 40: Modello meshato e vincolato. 
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2.2.5 TIPO DI ANALISI 
 
Per simulare lo Small Punch Test, essendo una prova del tipo a spostamento imposto, lasciato 
lambiente del preprocessore (/PREP7) per entrare in quello del solution processor (/SOLU) lo 
spostamento totale YMAX=2.4 [mm] è stato applicato al pilot node con il comando D 
mediante un ciclo do-loop costituito da 20 load steps, al fine di facilitare la convergenza della 
soluzione. Inoltre sono stati attivati i comandi NLGEOM, che consente di aggiornare la matrice 
di rigidezza al variare della configurazione geometrica della struttura, ed AUTOTS (automatic 
time stepping), per la suddivisione automatica di ciascun load step in un numero di 
sottoincrementi (substeps) tale da garantire il miglior compromesso tra accuratezza ed 
economia della soluzione. Per quanto riguarda il numero di iterazioni di Newton-Raphson 
eseguibili ad ogni substep è stato imposto un valore massimo di 25 mediante il comando 
NEQIT. Il criterio di convergenza adottato per il controllo delle iterazioni di Newton-Raphson 
è quello sullo squilibrio, che garantisce maggior precisione di calcolo rispetto a quello sullo 
spostamento.  
 
2.2.6 COMMENTO DEI RISULTATI 
 
Una volta eseguita la soluzione si passa allambiente del postprocessore generale (/POST1) per 
visualizzare i risultati dellanalisi. Lo scopo di questa parte della tesi è quello di costruire un 
modello agli Elementi Finiti che, utilizzando la MISO table risultante dallanalisi della prova di 
trazione, permetta di riprodurre il più fedelmente possibile la curva F(ä) dello Small Punch Test 
(vedi figura 16 in alto a sinistra) e laspetto caratteristico del provino al termine del test (vedi 
figura 19), con la zona di innesco della frattura leggermente spostata rispetto allasse di carico. 
Tale ricerca è stata effettuata ripetendo la simulazione dello Small Punch Test al variare del 
coefficiente di attrito tra il provino e le superfici di contatto (penetratore sferico e superfici di 
appoggio).  
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Figura 41: Curva  F(ä)  (a sinistra) e tensioni equivalenti di Von Mises finali (a destra) 
della simulazione dello Small Punch Test effettuata con mu=0.   
 
Figura 42: Curva  F(ä)  (a sinistra) e tensioni equivalenti di Von Mises finali (a destra) 
della simulazione dello Small Punch Test effettuata con mu=0.2.   
 
Figura 43: Curva  F(ä)  (a sinistra) e tensioni equivalenti di Von Mises finali (a destra) 
della simulazione dello Small Punch Test effettuata con mu=0.25.   
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Figura 44: Curva  F(ä)  (a sinistra) e tensioni equivalenti di Von Mises finali (a destra) 
della simulazione dello Small Punch Test effettuata con mu=0.3.   
 
Figura 45: Curva  F(ä)  (a sinistra) e tensioni equivalenti di Von Mises finali (a destra) 
della simulazione dello Small Punch Test effettuata con mu=0.35. 
 
Figura 46: Curva  F(ä)  (a sinistra) e tensioni equivalenti di Von Mises finali (a destra) 
della simulazione dello Small Punch Test effettuata con mu=0.4. 
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Figura 47: Curva  F(ä)  (a sinistra) e tensioni equivalenti di Von Mises finali (a destra) 
della simulazione dello Small Punch Test effettuata con mu=0.5. 
Osservando le deformate e le curve  F(ä) ottenute con le varie simulazioni si può notare come 
allaumentare del valore del coefficiente dattrito mu si abbia un incremento del valore della 
Fmax e della óeq max, mentre si accentua il restringimento nella zona spostata rispetto allasse di 
carico dove sperimentalmente è riscontrata la frattura (fenomeno del tutto assente nel caso di 
mu=0, nel qual caso si ha solamente uno schiacciamento pronunciato nella zona centrale). 
Inoltre tutte le curve F(ä) nella fase finale dello Small Punch Test si discostano 
significativamente da quella sperimentale, dato che si verificano nel materiale fenomeni legati 
al processo di danneggiamento che non possono essere rappresentati mediante la 
schematizzazione delle proprietà elasto-plastiche effettuata con lopzione MISO (multilinear 
isotropic hardening),  ma ciò non interessa in quanto si cercherà di risolvere successivamente il 
problema utilizzando il modello COHESIVE. I migliori risultati, sia per quanto riguarda la 
curva F(ä)  che per quanto riguarda laspetto della deformata, sono stati ottenuti utilizzando un 
coefficiente dattrito coulombiano mu=0.3, valore che quindi sarà ritenuto valido anche per le 
analisi successive. Come si può vedere in figura 48, gli elementi presenti nella zona dove si 
verifica il restringimento subiscono delle distorsioni di forma elevate, pur avendo eseguito una 
mesh iniziale molto accurata, che potrebbero aver influenzato negativamente la precisione di 
calcolo della soluzione, senza tuttavia causarne la divergenza. Tale problematica verrà 
affrontata successivamente mediante il modello REZONING. Il file di testo relativo alla 
simulazione dello Small Punch Test  effettuata con il coefficiente dattrito mu=0.3 costituisce 
lallegato 2. 
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Figura 48: Ingrandimento deformata finale della zona con restringimento. 
  
 
2.3  SIMULAZIONE SPT CON MODELLO REZONING 
 
2.3.1 DESCRIZIONE DELLE NOVITÀ INTRODOTTE NEL MODELLO 
 
Osservando la deformata finale della simulazione dello Small Punch Test (vedi figure 44 e 48) 
si può notare come gli elementi  presenti nella zona dove si verifica il restringimento subiscano 
delle distorsioni di forma elevate, pur avendo eseguito una mesh iniziale molto accurata. Il 
comando REZONE permette di riparare, in corrispondenza di un determinato load step ed 
eventualmente in una o più regioni del modello scelte dalloperatore (opzione MANUAL), le 
eventuali distorsioni della mesh che possono verificarsi in unanalisi caratterizzata dalla 
presenza di  non linearità geometriche causate da deformazioni, spostamenti e rotazioni 
talmente grandi da non rendere più lecito utilizzare le equazioni di equilibrio relative alla 
geometria iniziale non deformata (per le quali è stato attivato il comando NLGEOM che 
consente di aggiornare la matrice di rigidezza al variare della configurazione geometrica della 
struttura). Infatti uneccessiva distorsione della mesh può ridurre laccuratezza nel calcolo della 
soluzione e causare difficoltà nella convergenza della stessa, eventualmente fino 
allinterruzione dellanalisi. Il rezoning si basa su una soluzione esistente  (in questo caso 
quella della simulazione dello Small Punch Test effettuata con mu=0.3). Prima di entrare 
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nellambiente del processore della soluzione (/SOLU) ed iniziare il rezoning occorre pulire il 
database (/CLEAR). Con il comando REZONE,MANUAL  viene specificato il load step in 
corrispondenza del quale si desidera riparare la mesh ed il programma verifica che esistano i 
file .rdb (restart database file), .rst (results file), .rxxx (restart file from substep n°xxx) e .ldhi 
(load history file) del load step specificato e ricostruisce i dati a quel load step aggiornando tutti 
i nodi alla geometria modificata per prepararsi al remeshing. Per quanto riguarda la scelta del 
load step al quale iniziare il rezonig in genere è consigliato, nel caso lanalisi diverga, scegliere 
uno dei load step che precedono lultimo convergente (il penultimo o il terzultimo). Visto che 
nel nostro caso la soluzione converge il load step n°15 (3/4 dellanalisi) è stato scelto in base 
allosservazione del raggiungimento, da parte degli elementi della mesh, di un livello di 
distorsione considerato critico. Quindi con il comando REMESH,START lanalisi 
temporaneamente esce dal processore della soluzione ed entra in una modalità speciale del 
preprocessore nella quale è disponibile solamente un limitato numero di comandi. Con il 
comando ESEL viene selezionato linsieme di elementi da rimeshare che è stato 
precedentemente stabilito essere compreso tra le coordinate X=(01.8) e Y=(-s/2+s/2). In 
pratica il rezoning viene effettuato sulla metà sinistra del modello raffigurante il provino, dato 
che la regione da rimeshare deve contenere tutti gli elementi eccessivamente distorti. Il 
comando AREMESH in base alla regione selezionata crea larea sulla quale verrà costruita la 
nuova mesh. Lopzione -1 serve a specificare che il programma crea le linee di contorno 
dellarea da rimeshare ricalcando  i lati esterni degli elementi che giacciono sulle stesse, senza 
poter esercitare alcun controllo esterno sulla posizione dei nodi. Prima di creare la nuova mesh 
con il comando AMESH, vengono reimpostati mediante il comando SHPP i valori della 
tolleranza dei limiti ammessi per i parametri di forma degli elementi (shape parameter limit). 
Infatti affinché la nuova mesh sia più accurata della precedente vengono stabiliti dei nuovi 
limiti particolarmente restrittivi (45° invece di 150° di default) sulla deviazione dalla 
condizione di parallelismo consentita ai lati opposti degli elementi PLANE182. Infine con il 
comando REMESH,FINISH il programma: 
 genera automaticamente gli elementi contact (per i target non è necessario essendo rigidi) 
relativi alla regione rimeshata  e trasferisce tutte le condizioni al contorno ed i carichi alla 
nuova mesh 
 mappa le variabili della soluzione (spostamenti nodali, tensioni e deformazioni degli 
elementi) dalla vecchia alla nuova mesh usando un certo numero di substeps addizionali 
(imposto al max 50 con il comando MAPSOLVE) per bilanciare le forze residue e ristabilire la 
condizione di equilibrio per il campo delle tensioni  nella nuova configurazione (figura 50).  
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A questo punto non resta che riprendere la soluzione della precedente analisi a partire dal load 
step scelto per la rimestatura (il n°15) mediante il comando ANTYPE. Dato che con questo 
comando viene portata a termine lanalisi del solo load step n°15, per completarla fino al n°20 
viene applicato un ciclo do-loop costituito dai rimanenti 5 load steps. Il programma 
automaticamente provvede alla cancellazione ed alla riscrittura di tutti i file .rdb, .rst e .rxxx  
susseguenti al load step utilizzato per effettuare il rezone. Lanciata la soluzione si osserva che il 
processo di mappatura delle variabili della soluzione per bilanciare le forze residue e ristabilire 
la condizione di equilibrio per il campo delle tensioni  nella nuova mesh viene effettuato 
usando un solo substep. In figura 49 è riportata schematicamente la sequenza delle operazioni 
che compongono il manual rezoning. 
 
2.3.2 COMMENTO DEI RISULTATI 
 
Una volta eseguita la soluzione si passa allambiente del postprocessore generale (/POST1) per 
visualizzare i risultati dellanalisi. Il programma tratta tutti i data files del postprocessing 
automaticamente come un singolo file .rdb, mentre usa due differenti results file per i load steps 
precedenti al rezoning (.rst) e per quelli successivi al rezoning (.rs01). Per costruire la curva 
Fmax(ä) occorre quindi ricorrere a due cicli do-loop per, una volta richiamato il database file 
(.rdb) con il comando RESUME, accedere ai dati desiderati (spostamenti UY e reazioni  FY)  
contenuti in ciascun results file (.rst e .rs01) con il comando FILE. Nel passare da un results file 
allaltro è necessario ogni volta salvare e leggere il parameter file RISU utilizzato per la 
costruzione del grafico  mediante i comandi PARSAV e PARRES, rispettivamente. 
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Figura 49: Diagramma di flusso del MANUAL REZONING. 
 
 
Figura 50: Confronto tra la mesh precedente e quella successiva al REZONING (ls n°15). 
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Osservando la curva F(ä) (vedi figura 51) non si notano particolari differenze con quella 
ottenuta senza il rezoning, mentre laspetto della deformata finale (vedi figura 52) presenta un 
restringimento ancora più accentuato e simile a quello riscontrato sperimentalmente. Ciò 
significa che la nuova mesh, molto più accurata grazie allinfittimento locale degli elementi 
eseguito con il rezoning, riproduce più fedelmente il comportamento del provino durante lo 
Small Punch Test. I risultati ottenuti sono pertanto ritenuti soddisfacenti, senza dover ricorrere 
ad ulteriori infittimenti della mesh effettuati nella stessa regione in più momenti (horizontal 
multiple rezoning) che appesantirebbero ulteriormente i tempi di calcolo della soluzione. 
 
 
 
Figura 51: Confronto tra la curva F(ä) ottenuta con (a sx) e senza (a dx) il REZONING. 
 
Figura 52: Confronto tra le deformate e le distribuzioni delle tensioni equivalenti di Von 
Mises finali ottenute con (a sinistra) e senza (a destra) il REZONING. 
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Si può quindi ritenere che per quanto riguarda la riproduzione sia della curva F(ä), almeno fino 
al suo massimo, sia dellaspetto della deformata finale lanalisi effettuata con il modello rezone 
offra i risultati più vicini alla realtà sperimentale. Per questo motivo lo studio dellinfluenza 
dello spessore s del provino sul valore della Fmax, con riferimento alla curva sperimentale in 
figura 17, è stato effettuato utilizzando tale modello agli elementi finiti (vedi figure 5355) e 
passando nellambiente time-history results postprocessor (/post26) per visualizzare i risultati. 
Come si può vedere in figura 56, la linea di tendenza ottenuta ripetendo la simulazione dello 
Small Punch Test al variare dello spessore s del provino riproduce ottimamente quella 
sperimentale, soprattutto per valori di s<4.5 [mm], registrando discostamenti massimi sui valori 
della Fmax  pari a circa 60 [N], e cioè di poco più del 3%. Il file di testo relativo alla simulazione 
dello SPT  effettuata con il modello rezoning costituisce lallegato 3. 
 
 
 
Figura 53: Curve F(ä) ottenute per s=0.39 [mm] e s=0.435 [mm]. 
 
Figura 54: Curve F(ä) ottenute per s=0.458 [mm] e s=0.5 [mm]. 
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Figura 55: Curva F(ä) ottenute per s=0.53 [mm]. 
 
Figura 56: Linee di tendenza dellandamento della Fmax(s). 
 
2.4  SIMULAZIONE SPT CON MODELLO COHESIVE 
 
2.4.1 DESCRIZIONE DELLE NOVITÀ INTRODOTTE NEL MODELLO 
 
Tutte le curve F(ä) ottenute sinora dalle simulazioni  dello Small Punch Test nella fase finale si 
discostano significativamente da quella sperimentale, dato che si verificano nel materiale 
fenomeni legati al processo di danneggiamento che non possono essere rappresentati mediante 
la schematizzazione delle proprietà elasto-plastiche effettuata con lopzione MISO (multilinear 
isotropic hardening). In genere tale problema viene affrontato ricorrendo allutilizzo di elementi 
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contact unitamente ad un file di testo con il quale costruire un ciclo *do loop che consenta di 
entrare, ad ogni substep, nel postprocessore /POST1 per valutare lo stato delle sollecitazioni 
negli elementi ed eventualmente eliminare quelli che soddisfano un criterio prestabilito (failure 
criteria) per poi far ripartire lanalisi (restart). Questo tipo di analisi, oltre ad aggravare 
notevolmente i tempi di calcolo, oltretutto è estremamente sensibile al grado di infittimento 
della mesh. Nella presente tesi invece al fine di ottenere una curva F(ä) che riproduca 
landamento dellintero test è stato applicato il modello COHESIVE a quello utilizzato per la 
simulazione dello Small Punch Test, data lincompatibilità con il REZONING. Tale modello 
infatti è stato introdotto solo a partire dalla versione 10.0 del software Ansys e consiste 
nellinserimento tra due gruppi di elementi strutturali di particolari elementi INTERFACE, 
caratterizzati da una funzione esponenziale che descrive la legge di separazione (a trazione e a 
taglio) tra le superfici collegate fino alla rottura, in corrispondenza della quale gli elementi si 
aprono. Tale metodologia, utilizzata principalmente per simulare il comportamento della 
zona di giunzione tra due materiali differenti (delaminazione nei compositi, vedi figura 57), 
può risultare adatta anche a modellare il processo della frattura in un corpo omogeneo, a patto 
che sia lecito rappresentarla come un processo di separazione tra due superfici predefinite. 
 
 
 
Figura 57: Delaminazione allinterfaccia nei compositi simulata con il modello coesive 
 
A tal riguardo si può convenire dallesame delle analisi effettuate sinora che il meccanismo 
della frattura si sviluppa in una zona estremamente localizzata, in corrispondenza degli 
elementi aventi coordinata X=0.185*D3/2 0.74 [mm], mediante un progressivo 
restringimento dello spessore assimilabile ad un processo separativo tra le parti interne ed 
esterne del provino. Si è quindi pensato di dividere in corrispondenza di tale coordinata il 
provino  in due aree e di generare, mediante il comando CZMESH, sulla superficie di 
separazione gli elementi INTER202 (vedi figura 58), definiti assialsimmetrici ponendo la 
keyoption(3)=1. 
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Figura 58: Elemento INTERFACE202 e zona del modello nella quale è utilizzato.  
 
Tali elementi hanno 4 nodi, ciascuno con 2 gradi di libertà, che formano inizialmente due 
coppie coincidenti tra loro (il nodo I con quello L, il nodo J con quello K) e con i rispettivi nodi 
degli elementi strutturali PLANE182 sui lati dei quali sono disposti. Man mano che aumentano 
i carichi di trazione normale Tn e di taglio Tt trasmessi dagli elementi strutturali i nodi 
inizialmente coincidenti degli elementi interface si aprono mediante uno spostamento 
normale än  ed uno tangenziale ät  secondo le seguenti leggi di separazione: 
Tn=e*ómax*Än*e^(-Än)*e^(-Ät2) 
Tt=2*e* ómax* n / t * Ät*(1+ Än)* e^(-Än)*e^(-Ät2),  
con Än=än/ n , Ät= ät/ t . 
Le proprietà del materiale (n°2) del quale sono costituiti gli elementi interface  sono definite, 
mediante i comandi TB,CZM e TBDATA, dalle seguenti costanti: 
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 C1= ómax massima trazione normale allinterfaccia,  
 C2= n  valore della separazione normale allinterfaccia quando è raggiunta la massima 
trazione normale ómax con  separazione tangenziale nulla (ät=0), 
 C3= t  valore della separazione tangenziale allinterfaccia quando è raggiunta la massima 
trazione di taglio con separazione tangenziale pari a ät= 2 /2* t . 
Ciascuna legge di separazione (sia normale che tangenziale) presenta: 
 un primo tratto, nel quale la trazione T aumenta al crescere dello spostamento ä fino a 
raggiungere il valore massimo, ed  
 un secondo tratto, nel quale la trazione T diminuisce al crescere dello spostamento ä fino 
ad annullarsi causando l apertura dellelemento e quindi limpossibilità di trasmettere carichi 
agli elementi strutturali collegati.  
La prima fase rappresenta lincrudimento (hardening) del materiale allinterfaccia, ed è 
caratterizzata dai valori delle costanti C1 e C2 (per la legge di separazione normale, vedi figura 
59) e da quello della costante C3 (per la legge di separazione tangenziale) che influiscono sulla 
pendenza, e quindi sulla costante di rigidezza, del tratto iniziale, al quale succede la seconda 
fase, che rappresenta il rammollimento (softening) del materiale allinterfaccia.  
 
 
 
Figura 59: Legge di separazione normale. 
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Lidea di fondo consiste nel determinare i valori delle 3 costanti che causino lapertura degli 
elementi interface in corrispondenza della fase del test nella quale si verifica il crollo della 
forza F. Tale analisi è stata condotta al variare della sola costante C1. Dopo aver stabilito, 
dallanalisi dei risultati della simulazione dello Small Punch Test, che il crollo della F si 
dovrebbe avere in corrispondenza del 18° load step, come valore di partenza per la costante C1 
è stato quindi utilizzato quello della massima tensione equivalente di Von Mises calcolata nel 
provino al load step n°18, pari a circa 1200 [MPa]. Le costanti C2 e C3, che rappresentano 
rispettivamente i valori della separazione normale e tangenziale allinterfaccia quando è 
raggiunta la massima trazione normale e tangenziale, si sono supposte per semplicità uguali e 
pari a 0.005 [mm]. Tale valore infatti, essendo particolarmente basso rispetto allo spostamento 
imposto, limita la separazione degli elementi interface, e quindi anche la loro influenza 
sullandamento della curva F(ä), fino al momento della loro apertura, in corrispondenza del 
quale la separazione degli stessi cresce quasi istantaneamente determinando il crollo della 
forza F. Per quel che riguarda tutti i rimanenti aspetti del modello si sono utilizzati quelli della 
simulazione dello Small Punch Test.  
 
 
2.4.2 COMMENTO DEI RISULTATI 
 
Una volta eseguita la soluzione si passa allambiente del postprocessore generale (/POST1) per 
visualizzare i risultati dellanalisi. 
 
 
 
Figura 60: Curve F(ä) ottenute con C1=1200 [MPa] e con C1=1195 [MPa]. 
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Figura 61: Curve F(ä) ottenute con C1=1193 [MPa] e con C1=1191 [MPa]. 
 
 
 
Figura 62: Curve F(ä) ottenute con C1=1190.5 [MPa] e con C1=1190.3 [MPa]. 
 
 
Figura 63: Curve F(ä) ottenute con C1=1190.1 [MPa] e con C1=1190 [MPa]. 
 
 61
 
 
Figura 64: Curva F(ä) ottenuta con C1=1190.05 [MPa] e relativo campo delle tensioni 
finali. 
Dallosservazione delle curve F(ä) ottenute al variare della costante C1 (vedi figure 6064) si 
può notare come: 
 per 1190.1 [MPa] ≤C1≤ 1200 [MPa] il crollo della F si verifichi troppo tardi 
 per C1=1190 [MPa] il crollo della F si verifichi troppo presto 
 per C1=1190.05 [MPa] la curva F(ä) riproduca soddisfacentemente quella sperimentale. 
Unultima considerazione deve essere fatta circa i limiti del modello cohesive: 
 per quanto riguarda laspetto della deformata finale (vedi figura 64 a dx) il risultato non 
poteva che essere totalmente diverso da quello reale (vedi figura 19), dato che per simulare il 
danneggiamento delle proprietà  del materiale del provino nelle fasi finali del test si è fatto 
ricorso allutilizzo di elementi fittizi utili alla simulazione della curva F(ä) ma la cui 
deformazione non ha alcuna attinenza con i fenomeni fisici che avvengono nella zona di rottura 
 il modello presenta unestrema sensibilità a variazioni della C1: per C1=1190 [MPa] il 
crollo avviene troppo presto, mentre per C1=1190.1 [MPa] troppo tardi (vedi figura 63). 
Per tale motivo lo studio dellinfluenza dello spessore s sul valore della Fmax registrata è stato 
condotto utilizzando il modello rezoning e non quello coesive, il quale oltretutto non influenza 
il valore della Fmax. Il file di testo relativo alla simulazione dello SPT  effettuata con il modello 
cohesive costituisce lallegato 4. 
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3 MODELLAZIONI SMALL PUNCH TEST T=873K 
 
Lo scopo della presente trattazione consiste nel costruire un modello agli Elementi Finiti che, 
basandosi sulle proprietà del materiale desumibili dal grafico della prova di trazione 
convenzionale (vedi figura 16 in basso a destra), riesca a riprodurre il più fedelmente possibile 
la curva F(ä) dello Small Punch Test (vedi figura 16 in alto a destra). Ulteriori dati sperimentali 
con i quali valutare la bontà di ciascuna modellazione sono le curve Fmax(s) (vedi figura 17 in 
basso), che esprimono linfluenza dello spessore del provino s sul valore della massima forza 
registrata durante lo SPT, e laspetto caratteristico del provino al termine del test (vedi figura 
19), con la zona di innesco della frattura leggermente spostata rispetto allasse di carico. 
 
3.1  SIMULAZIONE PROVA DI TRAZIONE 
 
Questa parte della tesi serve ad ottenere una MISO table che riesca a riprodurre adeguatamente 
il comportamento elasto-plastico del materiale facendo riferimento alla prova standard di 
trazione, della quale conosciamo per il materiale in questione landamento delle tensioni 
nominali in funzione degli sforzi nominali (vedi figura 16 in basso a destra). 
 
3.1.1 DEFINIZIONE DEGLI ELEMENTI UTILIZZATI 
 
Per la simulazione della prova di trazione è stato utilizzato lelemento piano PLANE182 (vedi 
figura 20), definito da quattro nodi aventi ciascuno 2 gradi di libertà, data lassialsimmetria del 
problema (a tal proposito è necessario assegnare alla keyoption(3) il valore di 1). Tale elemento 
inoltre consente di esprimere le caratteristiche elasto-plastiche del materiale per mezzo 
dellopzione MISO (multilinear isotropic hardening) ed è utilizzabile in analisi non lineari 
caratterizzate da grandi spostamenti e deformazioni (NLGEOM,ON). 
 
3.1.2 PROPRIETÀ DEL MATERIALE 
 
Supponendo che il comportamento del materiale possa considerarsi isotropo, per quanto 
riguarda le proprietà in campo lineare sono stati utilizzati i seguenti valori: 
E=2.776*104 [MPa] per il modulo di elasticità normale, 
í=0.312 per il coefficiente di Poisson. 
Le proprietà del materiale in campo plastico sono state inserite mediante lopzione MISO 
(multilinear isotropic hardening) (vedi figura 10). Per la costruzione della MISO table di 
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partenza, utilizzando come riferimento il grafico ónom(ånom) tensioni-deformazioni nominali 
della prova di trazione standard (vedi figura 16 in basso a destra), si è operato nel seguente 
modo: 
 per i primi due punti, corrispondenti rispettivamente alla tensione di snervamento 
Rp0.2=226 [MPa] ed alla tensione di rottura Rm=244 [MPa], in corrispondenza della quale inizia 
il fenomeno della strizione, i valori delle tensioni óT e delle deformazioni vere åT sono stati 
ricavati utilizzando le consuete formule di trasformazione: 
óT= ónom*(1+ ånom) 
åT=ln(1+ ånom). 
 il calcolo della tensione e della deformazione vera a rottura, dato che oltre il punto 
corrispondente alla tensione di rottura Rm non è più lecito utilizzare le suddette formule in 
quanto si manifesta il fenomeno della strizione,  è stato effettuato misurando sul grafico il 
valore della deformazione nominale a rottura (con il quale si ricava lallungamento a rottura del 
provino) ed ipotizzando: 
 che la variazione di volume del materiale sia trascurabile 
 che il provino presenti un angolo di 45° nella sezione di rottura 
si ricava il valore del rapporto daree R e con questo quelli della tensione e della deformazione 
vera a rottura.  
Per quel che riguarda le dimensioni del provino si ipotizza che il raggio della zona centrale R0 
sia pari a 10 [mm] (dato che nel testo dellarticolo viene riportato solamente che è stato ricavato 
da una tubazione con raggio esterno di 165 [mm] e spessore delle pareti di 16 [mm]) mentre la 
lunghezza del tratto di misura L0 è pari a  35 [mm]. Dato che il valore della tensione nominale a 
rottura óU e della deformazione nominale a rottura åU misurati dal grafico sono pari 
rispettivamente a 26 [MPa] ed a 0.315, date le ipotesi suddette si ottiene il sistema di equazioni: 
LU=(1+ åU)* L0 
A0*[(L0-LU)/2+R0-RU]=ð/3*(R0-RU)*(R02+RU2+R0*RU) 
che risolto fornisce il valore dellincognita RU 1.394 [mm] e quindi  anche quello del rapporto 
daree R=A0/AU= R02/ RU2 51.46, dal quale infine si ottengono i valori della tensione e della 
deformazione vera a rottura: 
óTU= óU*R  1337 [MPa] 
åTU=ln(R) 3.94 394%. 
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Punto  ånom ónom [MPa] åT óT [MPa] 
1 8.14*10-3 226=R0.2 8.107*10-3 225 
2 0.01628 244=Rm 0.01615 248 
3   3.94 1337 
 
 
Figura 65: MISO table di partenza. 
 
Dato il grado di incertezza, a causa delle ipotesi assunte, sui valori della tensione e della 
deformazione vera a rottura così calcolati, lobbiettivo della presente analisi consiste nella 
ricerca, al variare della tensione vera a rottura óTU , della MISO table con la quale sia possibile 
riprodurre più fedelmente possibile la curva della prova di trazione sperimentale (vedi figura 16 
in basso a destra). 
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3.1.3 MODELLAZIONE E MESHATURA DELLA GEOMETRIA 
 
Vista la doppia simmetria (sia assiale attorno allasse di rotazione Y che rispetto allasse X) è 
stato utilizzato un modello bidimensionale che rappresenta un quarto della sezione Z=0 della 
zona centrale (cilindrica) del provino. Inoltre, per poter simulare leffetto della strizione, il 
provino è stato rappresentato come un cilindro di raggio iniziale R0=10 [mm] con una sezione 
centrale di raggio pari a 0.999*R0 che gli conferisce una leggera troncoconicità. Riportando tale 
schematizzazione nel piano il modello risultante è formato dallunione di un rettangolo (area1) 
di base R0 e altezza L1=34 [mm] con un trapezio rettangolo (area2) avente base maggiore pari a 
R0, base minore pari a 0.999*R0 ed altezza pari a L2=10 [mm] (vedi figura 23). Per quanto 
riguarda la meshatura  è stata eseguita con il comando AMESH dopo aver imposto con il 
comando LESIZE la suddivisione di ciascun lato in modo da avere un nodo (NODESPOST) 
alla distanza di L0/2 dallasse X, in corrispondenza del quale sarà calcolato lo spostamento 
necessario a ricavare la deformazione nominale. 
 
3.1.4 IMPOSIZIONE CARICHI E CONDIZIONI AL CONTORNO 
 
Anche se una volta assegnato alla keyoption(3) dellelemento il valore di 1 il programma 
assume automaticamente lasse Y come asse di assialsimmetria, tale vincolo è stato ribadito 
cautelativamente assegnando con il comando D lo spostamento UX =0 ai nodi aventi coordinata 
X=0. Analogamente per rappresentare la simmetria rispetto allasse X è stato assegnato con il 
comando D lo spostamento UY =0 ai nodi aventi coordinata Y=0 (vedi figura 24). Per simulare 
lapplicazione dei carichi, essendo la prova di trazione del tipo a spostamento imposto, 
passando dallambiente del preprocessore (/PREP7) allambiente del solution processor 
(/SOLU) ai nodi aventi coordinata Y=L1+L2  è stato applicato con il comando D uno 
spostamento totale YMAX=5.5 [mm] in 2 fasi: 
 inizialmente è stato applicato lo spostamento al limite elastico SPEL=( L1+L2)*SY/E, con 
SY=226 [MPa] tensione di snervamento ed E=2.776*104 [MPa] modulo di Young  
 successivamente  è stato applicato lo spostamento in campo elasto-plastico YMAX-SPEL. 
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3.1.5 TIPO DI ANALISI 
 
Per quanto riguarda la fase di spostamento al limite elastico il comando NLGEOM, che 
consente di aggiornare la matrice di rigidezza al variare della configurazione geometrica della 
struttura, non è stato attivato, a differenza della fase di spostamento in campo elasto-plastico 
nella quale si raggiungono considerevoli valori delle deformazioni. Inoltre in questultima fase 
lo spostamento è stato imposto gradualmente suddividendolo in 20 load steps mediante un ciclo 
do-loop, al fine di facilitare la convergenza della soluzione. In questa fase è stato utilizzato 
anche il comando AUTOTS (automatic time stepping) per la suddivisione automatica di 
ciascun load step in un numero di sottoincrementi (substeps) tale da garantire il miglior 
compromesso tra accuratezza ed economia della soluzione. Il criterio di convergenza adottato 
per il controllo delle iterazioni di Newton-Raphson è quello sullo squilibrio, che garantisce 
maggior precisione di calcolo rispetto a quello sullo spostamento.  
 
3.1.6 COMMENTO DEI RISULTATI 
 
Una volta eseguita la soluzione si passa allambiente del postprocessore generale (/POST1) per 
visualizzare i risultati dellanalisi. Per riprodurre la curva ónom(ånom) tensioni-deformazioni 
nominali sono stati adottati i seguenti accorgimenti: 
 per il calcolo della tensione nominale ónom si è diviso il valore RYTOT della FY risultante, 
calcolato applicando il comando FSUM sui nodi ai quali era stato imposto lo spostamento, per 
larea iniziale A0=ð*R02 
 per il calcolo della deformazione nominale ånom si è diviso per L0 il doppio del valore 
della UY misurata nel nodo (NODESPOST) posto inizialmente alla distanza di L0/2 dallasse X. 
Lo scopo della presente analisi consiste nella ricerca della MISO table con la quale sia possibile 
riprodurre più fedelmente possibile la curva della prova di trazione sperimentale (vedi figura 16 
in basso a destra). Tale ricerca è stata effettuata ripetendo la simulazione della prova di trazione 
al variare della tensione vera a rottura, fino ad ottenere un andamento della curva ónom(ånom) 
tensioni-deformazioni nominali che riproducesse soddisfacentemente quella sperimentale. A tal 
riguardo bisogna tener presente che nella fase finale della prova di trazione, avendo luogo nel 
materiale fenomeni legati al processo di danneggiamento che non possono essere rappresentati 
mediante la schematizzazione delle proprietà elasto-plastiche effettuata con lopzione MISO 
(multilinear isotropic hardening), la curva ottenuta si discosterà significativamente da quella 
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sperimentale ma ciò non interessa, dato che si cercherà di risolvere successivamente il 
problema utilizzando il modello COHESIVE per simulare  tale comportamento. 
 
 
 
Figura 66: Curva  ónom(ånom) della prova di trazione effettuata con óTU=1337 [MPa] (a 
sinistra)  e con óTU=600 [MPa] (a destra). 
 
 
 
Figura 67: Curva  ónom(ånom) della prova di trazione effettuata con óTU=50 [MPa] (a 
sinistra)  e con óTU=100 [MPa] (a destra). 
 
 
Figura 68: Curva  ónom(ånom) della prova di trazione effettuata con óTU=300 [MPa] (a 
sinistra)  e con óTU=350 [MPa] (a destra). 
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Figura 69: Curva  ónom(ånom) della prova di trazione effettuata con óTU=365 [MPa] (a 
sinistra)  e con óTU=400 [MPa] (a destra). 
 
 
Figura 70: Deformazioni totali (elasto-plastiche) equivalenti di Von Mises finali della 
prova di trazione effettuata con óTU=400 [MPa].  
 
Innanzitutto confrontando la deformata finale del provino in figura 70 con la configurazione 
iniziale dello stesso in figura 24 si nota come in corrispondenza della sezione in Y=0 si sia 
verificato il fenomeno della strizione, come nel caso sperimentale. Dallesame inoltre dei 
grafici ónom(ånom) ottenuti si conclude che la riproduzione più fedele dellandamento 
sperimentale, almeno fino al punto in cui si manifestano gli effetti del danneggiamento del 
materiale che causa un crollo della tensione nominale, si ha utilizzando per la tensione vera a 
rottura óTU il valore di  400 [MPa]. La MISO table risultante, che sarà utilizzata nel modello 
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agli Elementi Finiti dello Small Punch Test effettuato alla temperatura di 873K, è raffigurata in 
figura 71 ed il file di testo relativo alla corrispondente prova di trazione costituisce lallegato 5. 
 
 
 
 
Figura 71: MISO table risultante. 
 
 
3.2  SIMULAZIONE SMALL PUNCH TEST 
 
Lobbiettivo di questa parte della tesi è quello di verificare quanto fedelmente il modello agli 
Elementi Finiti costruito utilizzando la MISO table risultante dallanalisi della prova di trazione 
permetta di riprodurre la curva F(ä) dello Small Punch Test (vedi figura 16 in alto a destra) e 
laspetto caratteristico del provino al termine del test (vedi figura 19), con la zona di innesco 
della frattura leggermente spostata rispetto allasse di carico. Per la simulazione dello Small 
Punch Test è stato utilizzato per il coefficiente di attrito tra il provino e le superfici di contatto 
(penetratore sferico e superfici di appoggio) il valore di 0.3 ricavato dallanalisi dello SPT 
effettuato alla T=293K. Tale ipotesi si basa sul fatto che i test effettuati alla T=873K sono stati 
eseguiti in atmosfera protettiva (argon) per impedire eventuali fenomeni di ossidazione che 
avrebbero potuto variare le condizioni dellattrito tra i corpi.  
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3.2.1 DEFINIZIONE DEGLI ELEMENTI UTILIZZATI 
 
Per la meshatura del modello geometrico raffigurante il provino è stato utilizzato lelemento 
piano PLANE182 (vedi figura 20), definito da quattro nodi aventi ciascuno 2 gradi di libertà, 
data lassialsimmetria del problema (a tal proposito è necessario assegnare alla keyoption(3) il 
valore di 1). Per simulare landamento del contatto tra i vari corpi  (non linearità dei vincoli) 
sono stati utilizzati appositi elementi gap (CONTA171 e TARGE169, vedi rispettivamente 
figure30 e 31) che, disposti sulle superfici del provino (flessibile), del penetratore e delle 
superfici di appoggio della macchina di prova (rigidi). Lelemento gap bidimensionale 
TARGE169 può avere 2 o 3 nodi (a seconda del numero di nodi presenti sul lato dellelemento 
piano al quale è collegato, in questo caso 2) e viene utilizzato sulle superfici delle parti rigide 
del contatto (penetratore e supporti della macchina di prova inferiore e superiore), mentre 
lelemento CONTA171 ha 2 nodi e viene utilizzato su quelle delle parti flessibili (provino). Il 
modello agli Elementi Finiti utilizzato nella presente analisi per simulare lo Small Punch Test 
presenta 3 accoppiamenti tra superfici di contatto: 
 un accoppiamento tra la superficie superiore del provino ed il penetratore sferico 
(superficie di contatto n°1) 
 un accoppiamento tra la superficie superiore del provino ed il supporto superiore della 
macchina di prova (superficie di contatto n°2) 
 un accoppiamento tra la superficie inferiore del provino ed il supporto inferiore della 
macchina di prova (superficie di contatto n°3). 
Ciascuna superficie di contatto è composta quindi dallaccoppiamento tra una superficie target 
ed una superficie contact i cui elementi gap (TARGE169 e CONTA171) devono 
necessariamente avere lo stesso insieme (set) di real constants. Nella presente analisi per 
ciascuna superficie di contatto è stato utilizzato il seguente set di real constants: 
 R(3)=fkn (normal penalty stiffness factor)=1, che riduce la rigidezza di contatto normale 
assegnata di default Kn di un fattore 100 (valore consigliato nel caso di predominanza della 
deformazione a imbozzamento su quella a flessione). Tale real constant serve quindi a 
modificare i valori di default della rigidezza di contatto normale al fine di ottenere un 
compromesso tra precisione nel calcolo della penetrazione (favorita da una Kn alta) e 
convergenza della soluzione calcolata (favorita da una Kn bassa). 
 R(4)=ftoln (penetration tolerance factor)=0.5, che assegna il valore di 0.5*h (con h 
profondità media degli elementi piani sottostanti a quelli gap, vedi figura 36) alla penetrazione 
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ammessa (se viene calcolata una penetrazione maggiore di questa tolleranza la soluzione è 
considerata divergente) 
 R(5)=icont (initial contact closure)=s*10-6 (con s spessore del provino), che assegna 
allaltezza della banda di chiusura del contatto iniziale il valore di s*10-6*h (con h profondità 
media degli elementi piani sottostanti a quelli gap, vedi figura 36) (tutti gli elementi gap aperti 
inizialmente allinterno di questa banda vengono considerati chiusi, vedi figura 37) 
 R(10)=cnof (contact surface offset)=0, che assegna alla distanza dellintera superficie 
contact da quella target il valore di 0 (se fosse stata >0 allora cnof=penetrazione iniziale, se <0 
cnof=gioco iniziale). 
Quindi mentre le prime due real constants (fkn e ftoln) influenzano la convergenza della 
soluzione, le altre due (icont e cnof) servono ad eliminare piccoli giochi/penetrazioni iniziali 
causati/e da problemi di arrotondamento numerico nella generazione della mesh.  
3.2.2 PROPRIETÀ DEL MATERIALE 
 
Supponendo che il comportamento del materiale possa considerarsi isotropo, per quanto 
riguarda le proprietà in campo lineare sono stati utilizzati i seguenti valori: 
E=2.776*104 [MPa] per il modulo di elasticità normale, 
í=0.312 per il coefficiente di Poisson.  
Le proprietà del materiale in campo plastico sono state inserite mediante lopzione MISO 
(multilinear isotropic hardening) (vedi figura 10) e la MISO table utilizzata è quella in figura 
71 ottenuta mediante lanalisi della prova di trazione eseguita nel paragrafo 3.1. Infine è stato 
assegnato, mediante lopzione MU del comando MPDATA, al coefficiente di attrito tra il 
provino e le superfici di contatto (penetratore sferico e superfici di appoggio) il valore di 0.3 
ricavato dallanalisi dello SPT effettuato alla T=293K, dato che i test effettuati alla T=873K 
sono stati eseguiti in atmosfera protettiva (argon) per impedire eventuali fenomeni di 
ossidazione che avrebbero potuto variare le condizioni dellattrito tra i corpi.  
 
3.2.3 MODELLAZIONE E MESHATURA DELLA GEOMETRIA 
 
Sfruttando lassialsimmetria del problema è stato utilizzato un modello geometrico 
bidimensionale che rappresenta la sezione di rivoluzione attorno allasse Y del gruppo provino-
macchina di prova. Utilizzando un sistema di coordinate (X,Y) con lorigine in corrispondenza 
della mezzeria dello spessore del provino (vedi figura 38) si ha che: 
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 il provino viene schematizzato come un rettangolo avente altezza (spessore è in figura 18)  
s =0.5006 [mm] e base (raggio D/2 in figura 18) D3/2=4 [mm] 
 il penetratore sferico viene schematizzato come un quarto di circonferenza di raggio (R in 
figura 18) D1/2=1.25 [mm]  
 la superficie di appoggio superiore della macchina di prova è schematizzata da una linea 
compresa tra i punti (D2/2, s/2) e (D3/2,s/2), con D2=4 [mm] (d in figura 18) 
 la superficie di appoggio inferiore della macchina di prova è schematizzata da una linea 
speculare rispetto allasse X a quella superiore, però con un segmento inclinato si 45° 
nellestremità sinistra a riprodurre lo smusso di r=0.2 [mm] (Ä in figura 18). 
La meshatura  dellarea rettangolare rappresentante il provino è stata eseguita con lelemento 
PLANE182 mediante il comando AMESH dopo aver imposto con il comando LESIZE la 
suddivisione dei lati lunghi in a=70 elementi e di quelli corti in b=12 elementi. Per quanto 
riguarda la modellazione delle linee che schematizzano la macchina di prova si è operato nel 
seguente modo:  
 in un primo momento sono stati costruiti i nodi alle estremità 
 successivamente sono stati costruiti i rimanenti nodi interni con il comando FILL, 
aumentando  eventualmente linfittimento nelle zone considerate maggiormente critiche per il 
contatto (vedi figura 39) (gli elementi gap devono essere piccoli rispetto allarea di contatto, in 
modo da consentire una rappresentazione accurata di questultima) 
 infine sono stati generati sui nodi gli elementi TARGE169 mediante i comandi E ed 
EGEN. 
Invece gli elementi CONTA171 sono stati generati con il comando  ESURF dopo aver 
selezionato i nodi sulle superfici esterne del provino (contact) in corrispondenza di quelle target 
generate in precedenza (non sono richieste mesh uguali tra le superfici di contatto). Infine sono 
stati collassati con il comando NUMMRG i due nodi aventi le stesse coordinate (0,s/2)  
appartenenti al provino ed al penetratore sferico ottenendo il nodo pilota (pilot node) al quale 
verrà imposto lo spostamento Ymax ed il cui moto governa il moto dellintera superficie target 
raffigurante il penetratore sferico.  
 
3.2.4 IMPOSIZIONE CARICHI E CONDIZIONI AL CONTORNO 
 
Anche se una volta assegnato alla keyoption(3) dellelemento PLANE182 il valore di 1 il 
programma assume automaticamente lasse Y come asse di assialsimmetria, tale vincolo è stato 
ribadito cautelativamente assegnando con il comando D lo spostamento UX =0 ai nodi aventi 
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coordinata X=0, mentre i nodi disposti sulle superfici target di appoggio inferiore e superiore 
della macchina di prova sono stati invece vincolati, sempre con il comando D, su entrambi i 
gradi di libertà UX e UY.  Per quanto riguarda i nodi disposti sullarco di circonferenza target 
che rappresenta il penetratore sferico si è provveduto a vincolarne il movimento in due modi: 
 imponendo con il comando D la possibilità di traslare solamente lungo Y (UX =0) 
 associando con il comando CP il moto lungo lasse Y dellintera superficie target a quello 
del pilot node definito nel paragrafo 3.2.3. 
 
3.2.5 TIPO DI ANALISI 
 
Per simulare lo Small Punch Test, essendo una prova del tipo a spostamento imposto, lasciato 
lambiente del preprocessore (/PREP7) per entrare in quello del solution processor (/SOLU) lo 
spostamento totale YMAX=2.6 [mm] è stato applicato al pilot node con il comando D 
mediante un ciclo do-loop costituito da 20 load steps, al fine di facilitare la convergenza della 
soluzione. Inoltre sono stati attivati i comandi NLGEOM, che consente di aggiornare la matrice 
di rigidezza al variare della configurazione geometrica della struttura, ed AUTOTS (automatic 
time stepping), per la suddivisione automatica di ciascun load step in un numero di 
sottoincrementi (substeps) tale da garantire il miglior compromesso tra accuratezza ed 
economia della soluzione. Per quanto riguarda il numero di iterazioni di Newton-Raphson 
eseguibili ad ogni substep è stato imposto un valore massimo di 25 mediante il comando 
NEQIT. Il criterio di convergenza adottato per il controllo delle iterazioni di Newton-Raphson 
è quello sullo squilibrio, che garantisce maggior precisione di calcolo rispetto a quello sullo 
spostamento.  
 
3.2.6 COMMENTO DEI RISULTATI 
 
Una volta eseguita la soluzione si passa allambiente del postprocessore generale (/POST1) per 
visualizzare i risultati dellanalisi. Lo scopo di questa parte della tesi è quello di verificare 
quanto fedelmente il modello agli Elementi Finiti costruito utilizzando la MISO table risultante 
dallanalisi della prova di trazione permetta di riprodurre la curva F(ä) dello Small Punch Test 
(vedi figura 16 in alto a destra) e laspetto caratteristico del provino al termine del test (vedi 
figura 19), con la zona di innesco della frattura leggermente spostata rispetto allasse di carico. 
Tale simulazione inoltre è stata effettuata utilizzando per il coefficiente di attrito tra il provino e 
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le superfici di contatto (penetratore sferico e superfici di appoggio) il valore di 0.3 ricavato 
dallanalisi dello SPT effettuato alla T=293K.  
Osservando i risultati ottenuti con la simulazione si può notare come: 
 la curva calcolata F(ä) dopo il primo tratto, dove sono preminenti le caratteristiche 
elastiche del materiale, presenti valori della ordinata F molto inferiori rispetto a quelli 
corrispondenti della curva sperimentale, registrando una Fmax  600 [N] a fronte del valore 
determinato sperimentalmente pari a Fmax=770 [N] (vedi figura 72) 
 laspetto della deformata denoti un eccessiva distorsione di forma degli elementi presenti 
nella zona dove si verifica il restringimento, pur avendo eseguito una mesh iniziale molto 
accurata (vedi figure 73 e 74). 
 
 
Figura 72: Curva  F(ä)  della simulazione dello Small Punch Test.    
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Figura 73: Distribuzione delle tensioni equivalenti di Von Mises finali.  
 
Figura 74: Ingrandimento deformata finale della zona con restringimento. 
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Dallanalisi dei risultati forniti dalla simulazione agli elementi finiti del test si evince quindi 
che il modello adottato mostra proprietà di resistenza alla deformazione nettamente inferiori a 
quelle osservate sperimentalmente. Ciò è particolarmente evidente in quanto la MISO table 
utilizzata (ottenuta, analogamente a quanto fatto per il caso a temperatura ambiente, dalla 
simulazione della prova di trazione) lasciava presumere che il modello risultante mostrasse 
nella fase finale del test proprietà di resistenza alla deformazione addirittura superiori a quelle 
osservate sperimentalmente, dato che venivano trascurati i fenomeni legati al processo di 
danneggiamento del materiale (eventualmente rappresentabili mediante il modello 
COHESIVE). La causa di tale comportamento non può che risiedere nel fatto di aver trascurato 
di considerare nel modello le proprietà viscoplastiche del materiale, le quali causano la 
dipendenza delle deformazioni plastiche dalla velocità di applicazione del carico (vedi figura 
11) e che sono tanto più influenti quanto maggiore è la temperatura. Osservando infatti il 
grafico che confronta il legame che intercorre tra la velocità di deformazione   e la tensione di 
rottura Rm nella prova di trazione con quello tra la velocità di spostamento  e la forza massima 
Fmax nello SPT alle temperature di 293K e di 873K (vedi figura 75) si può notare che: 
 alla temperatura di 273K ad una variazione della velocità di spostamento  da 10-6 a 10-2 
[mm/s] corrisponde una variazione della Fmax  da 1940 a 1820 [N], determinando un range di 
variazione attorno al valore medio (1880 [N]) di 60 [N] 3% del valore medio 
 alla temperatura di 873K ad una variazione della velocità di spostamento  da 10-5 a 10-2 
[mm/s] (cioè oltretutto un campo di variazione più ristretto del precedente) corrisponde una 
variazione della Fmax  da 900 a 450 [N], determinando un range di variazione attorno al valore 
medio (675 [N]) di 225 [N] 33% del valore medio! 
Si può quindi ritenere corretto trascurare le proprietà viscoplastiche del materiale per la 
costruzione del modello nel caso della T=293K, mentre è necessario considerarle nel caso della 
T=873K. Il file di testo relativo alla simulazione dello Small Punch Test effettuato alla T=873K 
costituisce lallegato 6. 
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Figura 75: Confronto tra la dipendenza  - Rm nella prova di trazione e quella  - Fmax 
nello Small Punch Test alle temperature di 293K e di 873K. 
 
     
3.3  SIMULAZIONE SPT CON VISCOPLASTICITÀ 
 
Lobbiettivo di questa parte della tesi è quello di inserire nel modello agli Elementi Finiti 
costruito al paragrafo 3.2 (utilizzando la MISO table risultante dallanalisi della prova di 
trazione ed il coefficiente di attrito di 0.3 ricavato dallanalisi dello SPT effettuato alla 
T=293K) le proprietà viscoplastiche del materiale al fine di riprodurre il più fedelmente 
possibile la curva F(ä) dello Small Punch Test (vedi figura 16 in alto a destra) e laspetto 
caratteristico del provino al termine del test (vedi figura 19), con la zona di innesco della 
frattura leggermente spostata rispetto allasse di carico. Tale analisi è stata effettuata ripetendo 
la simulazione dello Small Punch Test al variare delle costanti che servono a descrivere il 
comportamento viscoplastico del materiale. 
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3.3.1 DESCRIZIONE DELLE NOVITÀ INTRODOTTE NEL MODELLO 
 
Si è visto come le proprietà viscoplastiche del materiale, le quali causano la dipendenza delle 
deformazioni plastiche dalla velocità di applicazione del carico (vedi figura 11), non siano 
trascurabili nella simulazione degli Small Punch Test effettuati alla temperatura di 873K. Tali 
proprietà sono inserite utilizzando il modello di Perzyna, mediante il comando TB,RATE. Tale 
modello è infatti compatibile con lopzione multilinear isotropic hardening (MISO) e con 
lanalsi large strain (NLGEOM,ON) ed introduce uno snervamento plastico a partire dal quale è 
attivato lincrudimento (aumento della resistenza alla deformazione con laumentare della 
deformazione stessa) dovuto alla velocità di deformazione. Il valore di tale snervamento 
plastico è espresso dalla relazione: 
ó = [1+( pl/ã)m]*ó0, dove: 
m è il parametro dellincrudimento dovuto alla velocità di deformazione, 
ã è il parametro della viscosità, 
 pl/ è la velocità di deformazione plastica equivalente (di Von Mises), 
ó0 è la tensione di snervamento statica, cioè indipendente dalla velocità. 
La soluzione è tanto più vicina a quella del caso statico (cioè indipendente dalla velocità di 
deformazione) quanto più i parametri del modello di Perzyna tendono ai seguenti valori: 
ã  , m0 e  pl0. Inoltre è bene che m≥0.1 per non incorrere in problemi di 
convergenza con la soluzione. Mediante il comando  TBDATA si definiscono le costanti C1=m 
e C2= ã. Lanalisi è condotta al variare della costante C1 assegnando per semplicità alla costante 
C2 il valore di 1. Inoltre, dato che nella presente analisi è presente un fenomeno non 
conservativo dipendente dalla velocità, i risultati dipendono dalla storia di carico e quindi il 
tempo rappresenta effettivamente la variabile fisica in base alla quale i carichi sono applicati. 
Ciò significa che nella suddivisione della storia di carico oltre a considerare le esigenze di 
convergenza della soluzione deve altresì essere rispettato leffettivo andamento dei carichi nel 
tempo. Visto che i dati sperimentali disponibili si riferiscono ad uno SPT effettuato con una 
velocità di applicazione del carico  pari a 5*10-4 [mm/s] (vedi figura 16), affinché tale valore 
si abbia anche nella simulazione agli EF occorre quindi assegnare, mediante il comando TIME, 
ad ogni load step la durata di: 
TIME=YMAX/( *N°load steps)=2.6 [mm]/(5*10-4[mm/s]*20)=  260 [s].  
Per quel che riguarda tutti i rimanenti aspetti del modello si sono utilizzati quelli della 
simulazione dello Small Punch Test descritta  al paragrafo 3.2. 
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3.3.2 COMMENTO DEI RISULTATI 
 
Una volta eseguita la soluzione si passa allambiente del postprocessore generale (/POST1) per 
visualizzare i risultati dellanalisi. Lo scopo di questa parte della tesi è quello di calcolare il 
valore della costante C1, la quale descrive le proprietà viscoplastiche del materiale inserite nel 
modello agli Elementi Finiti costruito al paragrafo 3.2 (utilizzando la MISO table risultante 
dallanalisi della prova di trazione ed il coefficiente di attrito di 0.3 ricavato dallanalisi dello 
SPT effettuato alla T=293K), che permetta di riprodurre il più fedelmente possibile la curva 
F(ä) dello Small Punch Test (vedi figura 16 in alto a destra) e laspetto caratteristico del 
provino al termine del test (vedi figura 19). 
 
 
 
Figura 76: Curve F(ä) ottenute con C1=0.5 e con C1=0.2. 
 
 
 
Figura 77: Curve F(ä) ottenute con C1=0.175 e con C1=0.15. 
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Osservando le curve  F(ä) ottenute effettuando le simulazioni al variare della costante C1 (vedi 
figure 76 e 77), avendo assegnato per semplicità alla costante C2 il valore di 1, si può notare 
come il miglior risultato sia stato ottenuto con C1=0.175. In tal caso infatti la curva F(ä) 
rappresenta soddisfacentemente landamento sperimentale fino al punto di massimo (in cui è 
raggiunto il valore di 765 [N] a fronte del dato sperimentale di Fmax=770 [N]) oltre il quale se 
ne discosta significativamente a causa del processo di danneggiamento nel materiale che verrà 
simulato successivamente utilizzando il modello COHESIVE. Dalla figura 78 si nota inoltre 
come: 
 lo stato delle tensioni equivalenti finali raggiunte presenti valori significativamente 
superiori a quelli registrati nella simulazione effettuata senza tener conto delle proprietà 
viscoplastiche del materiale (vedi figura 74), segno che lintroduzione delle proprietà 
viscoplastiche nella modellazione del materiale ha permesso di raggiungere le caratteristiche di 
resistenza alla deformazione osservate sperimentalmente 
 laspetto della deformata presenti il caratteristico restringimento nella zona, leggermente 
spostata rispetto allasse di carico, di innesco della frattura (vedi figura 19), senza peraltro che 
gli elementi corrispondenti abbiano subito le eccessive distorsioni di forma riscontrate nella 
simulazione effettuata senza tener conto delle proprietà viscoplastiche del materiale (vedi 
figura 74). Questo risultato è di particolare importanza dato che il modello REZONING, che 
permette di riparare le eventuali eccessive distorsioni della mesh, è incompatibile con il 
modello viscoplastico. 
 
 
 
Figura 78: Distribuzione delle tensioni equivalenti di Von Mises finali.  
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Si può quindi ritenere che per quanto riguarda la riproduzione sia della curva F(ä), almeno fino 
al suo massimo, sia dellaspetto della deformata finale lanalisi effettuata considerando le 
proprietà viscoplastiche del materiale offra i risultati più vicini alla realtà sperimentale. Per 
questo motivo lo studio dellinfluenza dello spessore s del provino sul valore della Fmax, con 
riferimento alla curva sperimentale in figura 17 in basso, è stato effettuato utilizzando tale 
modello agli elementi finiti (vedi figure 7981) e passando nellambiente time-history results 
postprocessor (/post26) per visualizzare i risultati. Dalla figura 17 in alto si può vedere come 
alla temperatura di 873K i valori della Fmax registrata varino al variare, oltre che dello spessore 
del provino s, anche della velocità di applicazione del carico, a causa delle proprietà 
viscoplastiche del materiale. Ciò rappresenterebbe un problema per la nostra analisi, dato che le 
costanti del modello di Perzyna calcolate si riferiscono alla velocità di spostamento  =5*10-4 
[mm/s], mentre i grafici dellandamento della Fmax(s) in figura 17 in alto si riferiscono a test 
eseguiti con velocità di spostamento di un ordine di grandezza inferiori. Disponiamo però 
anche del grafico che riproduce linfluenza dello spessore del provino s sul rapporto Fmax / 
(Fmax)s=0.5 tra la forza massima registrata in un test generico e quella registrata utilizzando lo 
spessore di 0.5 [mm] (vedi figura 17 in basso). Dato che tale rapporto risulta indipendente dalla 
velocità di applicazione del carico (e quindi dalle proprietà viscoplastiche del materiale) è 
possibile utilizzare il modello di Perzyna con le costanti calcolate sopra. Come si può vedere in 
figura 81, la linea di tendenza ottenuta ripetendo la simulazione dello Small Punch Test al 
variare dello spessore s del provino riproduce ottimamente quella sperimentale, soprattutto per 
valori di s>4.5 [mm]. Il file di testo relativo alla simulazione dello SPT  effettuata inserendo le 
proprietà viscoplastiche del materiale costituisce lallegato 7. 
 
 
 
Figura 79: Curve F(ä) ottenute per s=0.3 [mm] e s=0.4 [mm]. 
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Figura 80: Curve F(ä) ottenute per s=0.5 [mm] e s=0.6 [mm]. 
 
 
 
Figura 81: Linee di tendenza dellandamento del rapporto [Fmax/(Fmax)s=0.5](s). 
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3.4  SIMULAZIONE SPT CON MODELLO COHESIVE 
 
3.4.1 DESCRIZIONE DELLE NOVITÀ INTRODOTTE NEL MODELLO 
 
Tutte le curve F(ä) ottenute sinora dalle simulazioni  dello Small Punch Test nella fase finale si 
discostano significativamente da quella sperimentale, dato che si verificano nel materiale 
fenomeni legati al processo di danneggiamento che non possono essere rappresentati mediante 
la schematizzazione delle proprietà elasto-plastiche effettuata con lopzione MISO (multilinear 
isotropic hardening) e di quelle visco-plastiche introdotte utilizzando il modello di Perzyna. Al 
fine di risolvere tale problema e di ottenere quindi una curva F(ä) che riproduca landamento 
dellintero test viene applicato il modello COHESIVE a quello utilizzato per la simulazione 
dello Small Punch Test. Tale modello consiste nellinserimento tra due gruppi di elementi 
strutturali di particolari elementi INTERFACE,  caratterizzati da una funzione esponenziale che 
descrive la legge di separazione (a trazione e a taglio) tra le superfici collegate fino alla rottura, 
in corrispondenza della quale gli elementi si aprono. Tale metodologia, utilizzata 
principalmente per simulare il comportamento della zona di giunzione tra due materiali 
differenti (delaminazione nei compositi, vedi figura 57), può risultare adatta anche a modellare 
il processo della frattura in un corpo omogeneo, a patto che sia lecito rappresentarla come un 
processo di separazione tra due superfici predefinite. A tal riguardo si può convenire che anche 
nelle simulazioni dello Small Punch Test effettuato alla T=873K il meccanismo della frattura si 
sviluppi in una zona estremamente localizzata, in corrispondenza degli elementi aventi 
coordinata X=0.185*D3/2 0.74 [mm], mediante un progressivo restringimento dello spessore 
assimilabile ad un processo separativo tra le parti interne ed esterne del provino. Si è quindi 
pensato di dividere in corrispondenza di tale coordinata il provino  in due aree  e di generare, 
mediante il comando CZMESH, sulla superficie di separazione gli elementi INTER202 (vedi 
figura 58), definiti assialsimmetrici ponendo la keyoption(3)=1. Tali elementi hanno 4 nodi, 
ciascuno con 2 gradi di libertà, che formano inizialmente due coppie coincidenti tra loro (il 
nodo I con quello L, il nodo J con quello K) e con i rispettivi nodi degli elementi strutturali 
PLANE182 sui lati dei quali sono disposti. Man mano che aumentano i carichi di trazione 
normale Tn e di taglio Tt trasmessi dagli elementi strutturali i nodi inizialmente coincidenti 
degli elementi interface si aprono mediante uno spostamento normale än  ed uno tangenziale 
ät  secondo le seguenti leggi di separazione: 
Tn=e*ómax*Än*e^(-Än)*e^(-Ät2) 
Tt=2*e* ómax* n / t * Ät*(1+ Än)* e^(-Än)*e^(-Ät2),  
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con Än=än/ n , Ät= ät/ t . 
Le proprietà del materiale (n°2) del quale sono costituiti gli elementi interface  sono definite, 
mediante i comandi TB,CZM e TBDATA, dalle seguenti costanti: 
 C1= ómax massima trazione normale allinterfaccia,  
 C2= n  valore della separazione normale allinterfaccia quando è raggiunta la massima 
trazione normale ómax con  separazione tangenziale nulla (ät=0), 
 C3= t  valore della separazione tangenziale allinterfaccia quando è raggiunta la massima 
trazione di taglio con separazione tangenziale pari a ät= 2 /2* t . 
Ciascuna legge di separazione (sia normale che tangenziale) presenta: 
 un primo tratto, nel quale la trazione T aumenta al crescere dello spostamento ä fino a 
raggiungere il valore massimo, ed  
 un secondo tratto, nel quale la trazione T diminuisce al crescere dello spostamento ä fino 
ad annullarsi causando l apertura dellelemento e quindi limpossibilità di trasmettere carichi 
agli elementi strutturali collegati.  
La prima fase rappresenta lincrudimento (hardening) del materiale allinterfaccia, ed è 
caratterizzata dai valori delle costanti C1 e C2 (per la legge di separazione normale, vedi figura 
59) e da quello della costante C3 (per la legge di separazione tangenziale) che influiscono sulla 
pendenza, e quindi sulla costante di rigidezza, del tratto iniziale, al quale succede la seconda 
fase, che rappresenta il rammollimento (softening) del materiale allinterfaccia. Lidea di 
fondo della presente analisi consiste nel determinare i valori delle 3 costanti che causino l 
apertura degli elementi interface in corrispondenza della fase del test nella quale si verifica il 
crollo della forza F. Dopo aver stabilito, dallanalisi dei risultati della simulazione dello 
Small Punch Test, che il crollo della F si dovrebbe avere in corrispondenza del 18° load step, 
come valore di partenza per la costante C1 è stato quindi utilizzato quello della massima 
tensione equivalente di Von Mises calcolata nel provino al load step n°18, pari a circa 400 
[MPa]. Le costanti C2 e C3, che rappresentano rispettivamente i valori della separazione 
normale e tangenziale allinterfaccia quando è raggiunta la massima trazione normale e 
tangenziale, si sono supposte per semplicità uguali e inizialmente pari a 0.005 [mm], come nel 
caso T=293K. Tale valore infatti, essendo particolarmente basso rispetto allo spostamento 
imposto, limita la separazione degli elementi interface, e quindi anche la loro influenza 
sullandamento della curva F(ä), fino al momento della loro apertura, in corrispondenza del 
quale la separazione degli stessi cresce quasi istantaneamente determinando il crollo della 
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forza F. Per quel che riguarda tutti i rimanenti aspetti del modello si sono utilizzati quelli della 
simulazione dello Small Punch Test.  
 
3.4.2 COMMENTO DEI RISULTATI 
 
Una volta eseguita la soluzione si passa allambiente del postprocessore generale (/POST1) per 
visualizzare i risultati dellanalisi. 
 
 
 
Figura 82: Curve F(ä) ottenute con C1=400 [MPa] e con C1=430 [MPa] (C2=0.005 [mm]). 
 
 
 
Figura 83: Curva F(ä) e distribuzione delle tensioni equivalenti finali ottenute con C1=460 
[MPa] (C2=0.005 [mm]). 
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Figura 84: Curve F(ä) ottenute con C1=475 [MPa] e con C1=500 [MPa] (C2=0.005 [mm]). 
 
Dallosservazione delle curve F(ä) ottenute al variare della costante C1 utilizzando una 
C2=0.005 [mm] (vedi figure 8385) si può notare come: 
 per C1=400 [MPa] il crollo della F si verifichi troppo presto 
 per C1=500 [MPa] non si riscontrino particolari differenze rispetto alla simulazione 
effettuata senza gli elementi interface i quali infatti si deformano senza arrivare ad aprirsi 
 per C1=475 [MPa] il crollo della F si verifichi troppo tardi 
 per C1=430 [MPa] il crollo della F si verifichi un potroppo presto 
 per C1=460 [MPa] il crollodella F si verifica ancora un po troppo tardi.  
Dallanalisi di tali curve si deduce quindi che la curva F(ä) più somigliante a quella 
sperimentale si dovrebbe avere per 430 [MPa]<C1<460[MPa]. Effettuando però le simulazioni 
dello Small Punch Test utilizzando valori di C1 compresi in tale campo si ha che le analisi 
divergono a causa delle eccessive distorsioni della mesh. La miglior curva F(ä), fissata la 
C2=0.005 [mm], è quindi quella ottenuta utilizzando una C1=460 [MPa]. Lesistenza di un 
vasto campo di valori della C1, peraltro in corrispondenza del quale ci si aspetterebbe di 
ottenere i migliori risultati per quanto riguarda la riproduzione della curva F(ä) sperimentale, 
che determinano la divergenza dellanalisi, unitamente al fatto che in tutte le curve F(ä) 
calcolate il crollo della F sia troppo brusco rispetto allandamento reale, ci induce a ritenere 
che nel caso della T=873K sia preferibile utilizzare per la C2 un valore maggiore rispetto al 
caso della T=293K, per esempio pari a 0.05 [mm].  
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Figura 85: Curve F(ä) ottenute con C1=400 [MPa] e con C1=150 [MPa] (C2=0.05 [mm]). 
 
 
 
Figura 86: Curve F(ä) ottenute con C1=250 [MPa] e con C1=300 [MPa] (C2=0.05 [mm]). 
 
 
 
Figura 87: Curva F(ä) e distribuzione delle tensioni equivalenti finali ottenute con C1=350 
[MPa] (C2=0.05 [mm]). 
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Dallosservazione delle curve F(ä) ottenute al variare della costante C1 utilizzando una C2=0.05 
[mm] (vedi figure 8587) si può notare come: 
 per C1=400 [MPa] non si riscontrino particolari differenze rispetto alla simulazione 
effettuata senza gli elementi interface i quali infatti si deformano senza arrivare ad aprirsi 
 per 150 [MPa]≤C1<350[MPa] il crollo della F si verifichi troppo presto  
 per C1=350 [MPa] la curva F(ä) riproduca soddisfacentemente quella sperimentale.  
Unultima considerazione deve essere fatta circa i limiti del modello coesive:  
 per quanto riguarda laspetto della deformata finale (vedi figura 88 a dx) il risultato non 
poteva che essere totalmente diverso da quello reale (vedi figura 19), dato che per simulare il 
danneggiamento delle proprietà  del materiale del provino nelle fasi finali del test si è fatto 
ricorso allutilizzo di elementi fittizi utili alla simulazione della curva F(ä) ma la cui 
deformazione non ha alcuna attinenza con i fenomeni fisici che avvengono nella zona di rottura 
 il modello presenta però una sensibilità a variazioni della C1 molto inferiore rispetto al 
caso della T=293K: per C1=300 [MPa] il crollo avviene troppo presto, mentre per C1=400 
[MPa] troppo tardi (vedi figure 85 e 86). 
Anche in questo caso però lo studio dellinfluenza dello spessore s sul valore della Fmax 
registrata è stato condotto senza utilizzare il modello cohesive il quale, oltre a non influenzare il 
valore della Fmax, richiederebbe per ogni valore dello spessore s il calcolo delle costanti C1,C2 e 
C3 corrispondenti. Il file di testo relativo alla simulazione dello SPT  effettuata con il modello 
cohesive costituisce lallegato 8. 
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4 CONCLUSIONI 
 
Il lavoro svolto nella presente tesi si può suddividere in due parti principali: 
 la costruzione di un modello agli Elementi Finiti per la simulazione dello Small Punch Test 
effettuato alla T ambiente (293K) 
 la costruzione di un modello agli Elementi Finiti per la simulazione dello Small Punch Test 
effettuato alla T=873K. 
In entrambi i casi è stato utilizzato un modello che presenta le seguenti caratteristiche: 
 schematizzazione bidimensionale dei corpi (sfruttando lassialsimmetria del problema) 
 utilizzo di elementi  gap (CONTA e TARGE) che, disposti sulle superfici del provino 
(flessibile), del penetratore sferico e delle superfici di appoggio della macchina di prova 
(rigidi), permettano di simulare landamento del contatto, considerando anche lattrito, tra 
questi corpi (non linearità dei vincoli) 
 attivazione del comando NLGEOM che consente di aggiornare la matrice di rigidezza al 
variare della configurazione geometrica della struttura, dato che durante le fasi finali del test si 
raggiungono deformazioni, spostamenti e rotazioni nel provino talmente grandi da non rendere 
più lecito utilizzare le equazioni di equilibrio relative alla geometria iniziale non deformata 
(non linearità geometriche) 
 definizione delle proprietà meccaniche del materiale per mezzo dellopzione MISO 
(multilinear isotropic hardening), la cui tavola sforzi-deformazioni vere è stata ottenuta 
simulando la rispettiva prova di trazione (non linearità del materiale) 
 imposizione dello spostamento al pilotnode suddivisa mediante un ciclo do-loop in 20 
load steps al fine di facilitare la convergenza della soluzione. 
Nel caso della T=293K, dopo varie simulazioni dello SPT è stato determinato il valore del 
coefficiente  di attrito coulombiano che permette di ottenere la curva F(ä) che meglio 
approssima quella sperimentale (MU=0.3). Tale analisi riveste particolare importanza poichè si 
ritiene che il coefficiente dattrito non vari con la temperatura, dato che lo SPT  alla T=873K è 
stato effettuato in atmosfera protettiva (argon) al fine di impedire eventuali processi di 
ossidazione tra le superfici in contatto. Con il modello REZONING, che consente di riparare le 
eccessive distorsioni della mesh che si verificano nelle fasi finali della simulazione, sono stati 
ottenuti risultati estremamente vicini a quelli sperimentali, per quanto riguarda la riproduzione 
sia della curva F(ä), almeno fino al suo massimo, sia dellaspetto della deformata finale, con il 
caratteristico restringimento dello spessore leggermente spostato rispetto allasse di carico. 
Unulteriore conferma della bontà di tale modellazione ci è stata fornita dalla riproduzione 
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della linea di tendenza che descrive linfluenza dello spessore s del provino sul valore della 
Fmax.  Infine per ottenere una curva F(ä) che riproduca landamento dellintero test viene 
utilizzato il modello COHESIVE, il quale consente di simulare il processo di danneggiamento 
del materiale mediante la graduale separazione tra due superfici predefinite unite da uno strato 
di elementi (INTERFACE) le cui proprietàadesive (a taglio e a trazione) sono descritte per 
mezzo di una funzione esponenziale. 
Nel caso della simulazione dell Small Punch Test effettuato alla T=873K è stato necessario 
considerare le proprietà viscoplastiche del materiale utilizzando il modello di Perzyna, che 
introduce uno snervamento plastico a partire dal quale viene attivato lincrudimento (aumento 
della resistenza alla deformazione con laumentare della deformazione stessa) dovuto alla 
velocità di deformazione. Nonostante non sia stato possibile utilizzare il modello REZONING, 
a causa dellincompatibilità con quello di Perzyna, anche in questo caso si sono comunque 
ottenuti risultati estremamente vicini a quelli sperimentali, per quanto riguarda la riproduzione 
sia della curva F(ä), almeno fino al suo massimo, sia della linea di tendenza che descrive 
linfluenza dello spessore s del provino sul valore della Fmax, sia dellaspetto della deformata 
finale, con il caratteristico restringimento dello spessore leggermente spostato rispetto allasse 
di carico. Infine, analogamente alla simulazione dello Small Punch Test effettuato alla 
T=293K, con il modello COHESIVE si è riusciti a riprodurre landamento dellintero test. 
In conclusione nel caso della T=293K con il modello REZONING sono stati ottenuti risultati 
soddisfacentemente vicini a quelli sperimentali, per quanto riguarda la riproduzione sia della 
curva F(ä), almeno fino al suo massimo, sia dellaspetto della deformata finale. Nel caso della 
T=873K i risultati ottenuti con il modello VISCOPLASTICO possono essere ritenuti 
soddisfacenti, ma sarebbe auspicabile unulteriore approfondimento sulla dipendenza della Fmax 
dalla velocità di applicazione del carico  . Il modello COHESIVE ha permesso di ottenere una 
buona riproduzione dellintera curva F(ä), mostrando però evidenti limiti sia per quanto 
riguarda laspetto della deformata che per quanto riguarda la sensibilità a variazioni della C1 
(soprattutto alla T=293K).  
Unaltra caratteristica importante del lavoro svolto consiste nel fatto che è stato suddiviso in 
una sequenza di analisi agli EF in cui ciascuna, a partire dai parametri del modello definiti con 
le analisi precedenti,  ha lo scopo di definirne a sua volta uno solo: 
 le simulazioni delle prove di trazioni servono a determinare la MISO table del materiale 
 le simulazioni dello Small Punch Test effettuato alla T=293K servono a determinare il 
coefficiente di attrito colombiano MU (a partire dalla MISO table ricavata sopra) 
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 le simulazioni dello Small Punch Test effettuato alla T=873K servono a determinare le 
costanti che descrivono il comportamento viscoplastico del materiale (a partire dal 
coefficiente dattrito ricavato sopra). 
A questo punto va ricordato che lo scopo ultimo della tesi risulta essere la creazione di un 
database di curve ä(t), ottenute simulando con un modello agli Elementi Finiti una serie di 
Small Punch Creep Test (del tipo Constant Force) al variare delle proprietà meccaniche del 
materiale, dal confronto con le quali sia possibile risalire, data una curva sperimentale, alle 
costanti utilizzate convenzionalmente per descrivere il comportamento a creep del materiale 
esaminato. Si può quindi ragionevolmente ritenere che il lavoro svolto, pur riguardando 
solamente lo Small Punch Test del tipo CDR (constant displacement rate), possa rappresentare 
un importante punto di riferimento per lo studio dello Small Punch Creep Test. Infatti anche nel 
caso dello Small Punch Creep Test potrebbe essere utilizzato il modus operandi seguito nella 
presente tesi, con la differenza che la seconda parte dovrebbe servire per costruire un modello 
agli Elementi Finiti che, utilizzando il coefficiente dattrito ricavato dallanalisi dello Small 
Punch Test effettuato alla T=293K e la MISO table risultante dalla simulazione della prova di 
trazione effettuata alla T=873K, mediante la definizione delle proprietà a creep del materiale 
eseguita ricorrendo per esempio allopzione IMPLICIT CREEP (che consiste nellutilizzo di 
unequazione predefinita per descrivere lo stadio primario ed eventualmente anche il 
secondario, ma non il terziario) possa riprodurre soddisfacentemente landamento della curva 
sperimentale ä(t) e laspetto della deformata finale del provino. A tale fase, che può essere 
definita come validazione del modello agli Elementi Finiti per la simulazione dello Small 
Punch Creep Test, potrà infine seguire quella della creazione del database di curve ä(t) ottenute 
variando le proprietà meccaniche del materiale, dal confronto con le quali sia possibile risalire, 
data una curva sperimentale, alle costanti utilizzate convenzionalmente per descrivere il 
comportamento a creep del materiale esaminato. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 92
BIBLIOGRAFIA 
 
 
W.Beitz,  K.H.Küttner; Manuale di Ingegneria Meccanica Dubbel; Edizioni di Scienza e 
Tecnica Milano, 1984  
 
R.C.Juvinall, K.M.Marshek; Fondamenti della progettazione dei componenti delle macchine; 
Edizioni ETS, Pisa, 2001  
 
Ansys 10.0; Guida in linea  
 
L.Bertini; Dispense del corso di Programmazione assistita delle strutture meccaniche I e II, 
Università di Pisa, 2006   
 
K.Milièka, F.Dobe; Small punch testing of P91 steel; studio sviluppato all Institute of Physics 
of Materials, Academy of Sciences of the Czech Republic, Brno, 2006 (International Journal of 
Pressure Vessels and Piping 83, 625-634) 
 
P.Egan, M.P.Whelan, F.Lakestani, M.J.Connelly; Small punch test: An approach to solve the 
inverse problem by deformation shape and finite element optimization; studio sviluppato in 
collaborazione tra l European Commission joint research Centre di Ispra (Va) Italy e l 
University of Limerick, Castleroy, County limerick, Ireland, 2006 (Computational Materials 
Science 40, 33-39)  
 
Z.Yang, Z.Wang; Relationship between strain and central deflection in small punch creep 
specimens; studio sviluppato all East China University of Science and Technology, Shanghai, 
2003 (International Journal of Pressure Vessels and Piping 80, 397-404)  
 
D.Finarelli, M.Roedig, F.Carsughi; Small punch tests on austenitic and martensitic steels 
irradiated in a spallation environment with 530 MeV protons; studio sviluppato in 
collaborazione tra il Dipartimento di Fisica del Politecnico di Milano (Mi) Italy, l Institut fur 
Festkörperforschung, Jülich, Germany e d il Dipartimento di Scienze Applicate ai Sistemi 
 93
Complessi dell Università Politecnica delle Marche (An) Italy, 2004 (Journal of Nuclear 
Materials 328, 146-150)  
 
I.Scheider, W.Brocks; Simulation of cup-cone fracture using the cohesive model; studio 
sviluppato al Research Centre Geesthacht, Institut fur Werkstofforschung, Geesthacht, 
Germany, 2003 (Engineering Fracture Mechanics 70, 1943-1961)  
 
M.Abendroth, M.Kuna; Identification of ductile damage and fracture parameters from the 
small punch test using neural networks; studio sviluppato in collaborazione tra l Institute of 
Safety Research, Dresden, Germany e l Institute of Mechanics and Fluid Dynamics, Freiberg, 
Germany, 2005 (Engineering Fracture Mechanics 73, 710-725)  
 
M.Abendroth, M. Kuna; Determination of deformation and failure properties of ductile 
materials by means of the small punch test and neural networks; studio sviluppato all Institute 
of Mechanics and Fluid Dynamics, Freiberg, Germany, 2003 (Computational Materials Science 
28, 633-644)  
 
J.Isselin, A.Iost, J.Golek, D.Najjar, M.Bigerelle; Assessment of the constitutive law by inverse 
methodology: Small punch test and hardness; studio sviluppato in collaborazione tra il 
Laboratoire de Metallurgie Physique et genie des Materiaux, Lille, France ed il Centre de 
Recherches de Royallieu, Compiegne, France, 2006 (Journal of Nuclear Materials 352, 97-106) 
 
X.Mao; Development of small punch test to measure creep resistance as non-destructive 
evaluation; studio effettuato per Canadian Electricity Association, 1996. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
